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Resum 
La tesi present té com objectiu principal la realització d'un mòdul de càlcul pel 
programa "Càlcul Matricial d'Estructures 2.0" (CME2). El mòdul de càlcul és capaç de 
trobar les diverses càrregues crítiques d'una estructura dibuixada amb anterioritat al 
programa així com de grafiar els modes de vinclament associats a aquestes càrregues. 
Mitjançant l'estudi dels diferents mètodes de resolució de segon ordre es va arribar a un 
punt en comú sobre el més indicat per programar (mètode matricial) fent possible el 
disseny d'uns algoritmes capaços de resoldre tot tipus d'estructures. 
Tot aquest treball no hauria sigut possible sense un programa matemàtic tant potent com 
és Matlab. La capacitat adaptativa a tot projecte, així com la simplicitat del seu 
llenguatge de programació front a altres tipus de llenguatge molt menys accessibles, van 
fer de Matlab el software idóni per la realització d'un programa d'aquestes magnituds. 
Gràcies a l'esforç i la constància, el mòdul d'inestabilitat del programa CME2 ja està 
completament llest. Com s'ha comentat als objectius el programa és capaç d'obtenir les 
càrregues crítiques i els modes de vinclament tant d'estructures 2D com 3D. 
Com cap programa informàtic és perfecte, animo a tothom a provar-lo i millorar-lo amb 
els seus propis coneixements. L'estudi i la millora d'aquest programa pot servir com a 
punt de partida per l'aprenentatge d'una programació avançada. 
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Resumen 
La presente tesis tiene como objetivo principal la realización de un módulo de cálculo 
para el programa "Cálculo Matricial de Estructuras 2.0" (CME2). El módulo de cálculo 
es capaz de hallar las diversas cargas críticas de una estructura dibujada con 
anterioridad en el programa así como de grafiar los modos de pandeo asociados a estas 
cargas. 
Mediante el estudio de los diferentes métodos de resolución de segundo orden se llegó a 
un punto en común sobre el más indicado para programar (método matricial) haciendo 
posible el diseño de unos algoritmos capaces de resolver todo tipo de estructuras. 
Todo este trabajo no habría sido posible sin un programa matemático tan potente como 
es Matlab. La capacidad adaptativa a todo tipo de proyecto, así como  la simplicidad de 
su lenguaje de programación frente a otros lenguajes mucho menos accesibles, hizo de 
Matlab el software idóneo para la realización de un programa de estas magnitudes. 
Gracias al esfuerzo y la constancia el módulo de inestabilidad del programa CME2 ya 
está completamente listo. Como se ha comentado en los objetivos, el programa es capaz 
de obtener las cargas criticas y los modos de pandeo tanto de estructuras 2D como 3D. 
Como ningún programa informático es perfecto, animo a todo el mundo probarlo y 
mejorarlo con sus propios conocimientos. El estudio y mejora de este programa puede 
servir como punto de partida para el aprendizaje de una programación avanzada. 
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Abstract 
The main objective of the present thesis is the realization of a calculation module for the 
program called "Matrix Structural Analysis 2.0" (in Catalan Càlcul Matricial 
d'Estructures 2.0, CME2). The calculation module is able to find all critical loads of a 
structure, previously drawn on the program, as well as to graph the buckling modes 
associated to this loads. 
Through the study of the different methods for resolve a second order problem we 
agreed on the best method to program (matrix method), which allow to us the design of 
an algorithms capable of solving all type of structures. 
All this work would not have been possible without such a powerful mathematical 
program such as Matlab. Adaptive capacity to every type of project, as well as the 
simplicity of the programming language over other languages much less accessible, 
made Matlab the best software for the realization of a program like CME2. 
Thanks to the efforts and perseverance, instability module of CME2 program is already 
up and running. As mentioned in the objectives, the program is able to obtain the critical 
loads and buckling modes of 2D and 3D structures. 
As we all know, no software is perfect, so I encourage everyone to try it and improve it 
with their own knowledge. The study and improvement of this program could be the 
starting point of learning advanced programming. 
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1.Introducció 
1.1 Introducció a la inestabilitat 
Tot i que existeixen una gran quantitat de formes de fallida d'una estructura, hi ha dues 
les quals són molt més comuns que la resta. Aquestes són el col·lapse del material  i la 
inestabilitat estructural. 
Anomenarem col·lapse del material quan el material no pot aguantar la màxima tensió 
que presenta la càrrega i, per tant, trenca. El material també pot presentar col·lapse si 
s’arriba al límit elàstic en certs punts (càlcul plàstic), el que genera unes ròtules que fan 
inestable l'estructura (més habitual en materials dúctils com l’acer). 
A diferència dels desplaçaments excessius, la inestabilitat del material no genera un 
desplaçament en el sentit de la càrrega (l’anteriorment comentat col·lapse del material) 
sinó que genera un desplaçament perpendicular a la directriu de la compressió o, 
anàlogament, de la directriu de la barra. Per tant, anomenarem inestabilitat del 
material quan, a causa de l’esveltesa d’una peça, es genera un desplaçament que genera 
uns esforços anomenats esforços de 2on ordre, els quals no són considerats al càlcul 
clàssic d’estructures. Aquests esforços poden arribar a col·lapsar el material. 
1.1.1 Concepte d’estabilitat 
Tot i que amb l'anàlisi de primer ordre dissenyem estructures que es troben en equilibri 
amb les forces actuants, les accions de segon ordre poden generar una inestabilitat 
d'aquest equilibri. En tota estructura podem diferenciar tres estats d’equilibri 
(Timoshenko & Gere, 1963) els quals poden definir-se perfectament fent una analogia 
amb una pilota i tres tipus de superfície, un per cada tipus d’equilibri. 
 
Figura 1.1: Tipus d'equilibri (Mahfouz, 1999) 
· Equilibri estable: si apliquem una força a la pilota aquesta experimentarà un 
desplaçament fins que la força es trobi en equilibri amb la reacció de la 
superfície. En el moment que desapareix-hi la força, la pilota tornarà a la seva 
posició inicial. 
  
(a) Equilibri estable (b) Equilibri neutre (c) Equilibri inestable 
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· Equilibri neutre: al igual que l’estat anterior, la pilota variarà a causa d’unes 
forces actuants fins a una posició d’equilibri (estrictament es podria arribar a un 
moviment rectilini uniforme, igualant forces friccionals amb forces actuants). Al 
treure les forces, la pilota tornarà a estar en equilibri, però en aquest cas no 
tornarà a la posició inicial. 
· Equilibri inestable: com es pot observar, qualsevol força que s’apliqués a la 
pilota la desestabilitzaria, essent impossible retornar a l’estat d’equilibri fins i tot 
traient la força. 
El comportament d’una estructura ideal tindria la següent seqüència de superfícies: 
còncava (equilibri estable), horitzontal (equilibri neutre o indiferent) i convexa 
(equilibri inestable). Aquesta seqüència és repetida infinitament. En la figura 1.2 es 
podrà veure el comportament d’una barra en cada estat d’equilibri associat. 
 
Figura 1.2: Tipus d'equilibri en una barra (Domingo,2008) 
Anomenarem càrrega crítica o càrrega de vinclament a la càrrega associada a un estat 
d’equilibri neutre. Per tant totes les càrregues que estiguin per sota generaran un estat 
d’equilibri estable mentre que totes les càrregues que estiguin per sobre generaran un 
estat d’equilibri inestable (vinclament). 
Mentre que l'anàlisi de primer ordre interpreta una superfície infinitament còncava 
(equilibri estable) el càlcul de segon ordre s'encarrega que trobar les forces que generen 
un equilibri indiferent, punt el qual anomenarem "bifurcació d'equilibri". 
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1.1.2 Bifurcació d'equilibri 
Analíticament es pot demostrar (i es demostrarà en capítols posteriors) que un cop s'ha 
arribat a la càrrega crítica, sorgeixen tres solucions possibles: una d'inestable i dos 
d'estables. 
 
Figura 1.3: Solucions de càrrega crítica (Morquio & Delacoste) 
Les dues solucions estables generen un tipus de vinclament que augmenta sempre i quan 
augmenti la càrrega. La solució inestable, com bé indica el nom, és estable fins que hi 
hagin pertorbacions al sistema. Com ens podem imaginar aquesta solució és 
l'anomenada solució ideal, la qual no coincideix amb el comportament real d'una 
estructura.  
Fins ara només s’ha tractat el problema d’inestabilitat amb estructures ideals (peces 
perfectes). En una barra real en lloc d'existir una bifurcació d'equilibri (vinclament brusc 
un cop s’ha arribar a la càrrega crítica) sorgeix l’anomenada divergència d'equilibri. 
La divergència d'equilibri és deguda principalment als següents factors: 
 - L'eix d'una barra real no és exactament recte 
 - El material no és homogeni 
 - Les forces de compressió no estan aplicades exactament a l'eix central de la 
 barra 
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Figura 1.4: Bifurcació d'equilibri 
A la figura 1.4 es pot comprovar el comportament d'una estructura front càrregues molt 
fortes de compressió. La divergència d'equilibri es troba amb una asímptota horitzontal 
en 𝑃 = 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡  (valor associat a l’equilibri neutre o indiferent). 
Encara que com es pot observar el material tendeix a col·lapsar abans d'arribar a la 
càrrega crítica (esforços de segon ordre massa grans), la utilització de coeficients de 
seguretat o la inclusió de certes hipòtesis (com per exemple la utilització d'una 
excentricitat accidental mínima o una tolerància en la rectitud de l'eix de la peça) ens 
garanteix que l'estructura no vinclarà. 
1.1.3 Longitud de vinclament 
Un dels termes més utilitzats al camp de la inestabilitat (sobretot a les normatives per la 
seva facilitat d’ús) és la longitud de vinclament. La longitud de vinclament és la 
distància que hi ha entre dos punts d’inflexió de la deformada, és a dir, la longitud que 
tindria una barra birecolzada la qual vincla amb la mateixa càrrega crítica que la barra a 
analitzar. 
Com es veurà posteriorment (apartat 2.2.1), la càrrega crítica d’una biga birecolzada és: 
𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼
𝐿2
 
Aquesta fórmula serà igualment utilitzable per altres tipus de recolzament si en el lloc 
de la longitud col·loquem la longitud de vinclament (𝐿𝑘 = 𝛽 · 𝐿) (Domingo, 2008). Per 
tant, el coeficient 𝛽 dependrà de les condicions de contorn. Per exemple, per una 
mènsula el coeficient serà igual a 2 (figura 1.3) mentre que per una biga biencastada el 
coeficient serà 0.5 (figura 1.4). 
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Figura 1.5: Longitud de vinclament mènsula (Eswin, 2014) 
 
Figura 1.6: Longitud de vinclament biencastada (Eswin, 2014) 
1.2 Antecedents i actualitat 
1.2.1 Marc històric 
Els primers experiments sobre el vinclament de barres prismàtiques amb compressions 
centrades van ser fetes pel físic holandes Pieter van Musschenbroek. La conclusió a la 
que va arribar va ser que la càrrega que originava vinclament (l'anomenada càrrega 
crítica) era inversament proporcional a la longitud al quadrat (Musschenbroek, 1729).  
Aquesta hipòtesi va ser demostrada matemàticament trenta anys desprès pel físic i 
matemàtic suïs Leonhard Euler. Euler deia que una barra perfectament recte es 
mantindria recte amb unes càrregues de compressió inferiors a la càrrega crítica, càrrega 
en la qual començarien a originar-se desviacions en l'eix de la barra (Euler, 1759).  
Tot i que les recerques actuals en el camp de la inestabilitat es basen en la teoria 
d'aquest dos investigadors, els enginyers de la època es mostraven escèptics a causa de 
la discrepància entre el comportament real i el comportament ideal.  
No va ser fins l'arribada de l'enginyer Ernest Lamarle, 90 anys desprès de les teories de 
Leonhard Euler, que no es va proposar una relació correcte entre el comportament real 
de les estructures i les teories matemàtiques. Va demostrar que la teoria d'Euler es 
complia en estructures perfectes (elasticitat perfecte i condicions de contorn ideals) i 
amb una esveltesa superior al límit d'esveltesa trobat per ell mateix (Lamarle, 1846). 
A partir d'aquest punt la recerca es va basar en l'estabilitat dels pòrtics, sobretot pòrtics 
plans. Aquest pòrtics eren tant translacionals com intranslacionals. La càrrega crítica 
d'un pòrtic simètric format per diverses plantes però només amb dos pilars podia ser 
trobada a partir del mètode de relaxació (Smith & Merchant, 1956). El mètode es va 
estendre fins poder tenir en compte les deformacions provocades pels axils. 
16 
 
Posteriorment pels pòrtics formats per diverses plantes i diverses columnes es va 
proposar un mètode per transformar-los en pòrtics de dos columnes per així poder 
utilitzar el mètode de Smith i Merchant (Bowles & Merchant, 1958). 
Com s'explicarà en capítols posteriors, el mètode diferencial utilitzat fins la època era 
un mètode molt limitat i sobretot laboriós (per tant gairebé impossible per resoldre 
sistemes complexes). Per aquest motiu l'enginyer rus Stephen Timoshenko va 
desenvolupar las bases del mètode energètic (Timoshenko & Gere, 1936). Va demostrar 
que per una càrrega inferior a la càrrega crítica l'energia de deformació de l'estructura és 
inferior a l'energia potencial de la càrrega. 
1.2.2 Normativa 
A mesura que avançaven les investigacions en el camp de la inestabilitat, els enginyers 
eren cada vegada més conscients de la importància d'aquesta sobre les estructures. Van 
començar a comprendre que si no es tenien en compte els fenòmens de vinclament, 
existia la probabilitat que l'estructura col·lapsés. És per aquest motiu pel qual les 
normatives estructurals van començar a afegir articles sobre aquest fenomen. 
Estudiarem aquests articles i els compararem entre ells. 
1.2.2.1 EHE-08 
A la instrucció del formigó estructural (EHE, 2008) podem trobar un article sencer 
dedicat a l'estat límit d'inestabilitat (article 43). S'han de complir certs aspectes per 
poder utilitzar el mètode proposat: 
· Les estructures intranslacionals no s'hauran de comprovar globalment sinó que 
s’hauran de comprovar amb el mètode de la normativa per suports aïllats. Cap 
estructura es podrà considerar intranslacional front la normativa si no compleix 
la següent fórmula: 
𝑁𝑑 ≤ 𝑘1
𝑛
𝑛 + 1.6
 𝐸𝐼
𝑕2
 
Com es pot observar a la fórmula de la normativa, la càrrega vertical de càlcul 
que arriba a la cimentació (𝑁𝑑 ) ha de ser inferior a una expressió dependent del 
nombre de plantes (n), de l'alçada total de l'estructura (h), de les rigideses a 
flexió dels elements de contravent (EI) i d'una constant que variarà segons si han 
fissura o no els elements d'arriostrament (𝑘1). 
· L’esveltesa mecànica ha de ser inferior a 200 i superior a una esveltesa inferior 
definida a continuació. Les estructures d'esveltesa compresa entre 100 i 200 no 
podran fer servir el mètode de la normativa i hauran de realitzar un anàlisi de 
segon ordre. 
𝜆𝑖𝑛𝑓 = 35 
𝐶
𝜈
 1 +
0.24
𝑒2 𝑕 
+ 3.4  
𝑒1
𝑒2
− 1 
2
 ≤ 100 
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L'esveltesa inferior (𝜆𝑖𝑛𝑓 ) depèn d'un axil adimensional (𝜈), unes excentricitats 
de primer ordre (𝑒1 𝑖 𝑒2), el cantell de la secció en el pla que s'ha considerat la 
flexió (h) i un coeficient que depèn de la posició de les armadures (C). 
· Les estructures translacionals hauran de ser inferiors a 15 plantes i tenir un 
desplaçament al cap inferior a 1/750 de l’altura. Si això no es compleix, 
l’estructura s’haurà de resoldre mitjançant un anàlisi de segon ordre. 
Tot i que ja queden definits tots els tipus d’estructura als quals se’ls pot aplicar el 
mètode simplificat de la normativa, per estructures translacionals utilitzarem  una 
longitud de vinclament diferent de la resta d’estructures (les estructures intranslacionals 
tindran la longitud de vinclament típica dependent de les condicions de contorn). 
Aquesta longitud de vinclament ve donada per la següent fórmula: 
𝛼 =  
7.5 + 4 Ψ𝐴 + Ψ𝐵 + 1.6 · Ψ𝐴 · Ψ𝐵
7.5 +  ΨA + ΨB 
 
on els coeficients Ψ representen la relació de rigideses  
𝐸𝐼
𝐿
  dels suports aïllats (trams 
isostàtics) de les bigues en cada extrem considerat (A i B). 
Per tenir en compte els efectes de segon ordre, s'haurà de diferenciar entre flexió recta i 
flexió esbiaixada. 
Flexió recta 
En cas de tenir flexió composta recta s'haurà de comprovar que la secció resisteix una 
excentricitat de l’axil igual a: 
𝑒𝑡𝑜𝑡 = 𝑒𝑒 + 𝑒𝑎 ≥ 𝑒2 
𝑒𝑒 = 0.6𝑒2 + 0.4𝑒1 ≥ 0.4𝑒2 𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑠 
𝑒𝑒 = 𝑒2 𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑠 
Tant 𝑒1 com 𝑒2 són les excentricitats d’extrem provinents del càlcul de primer ordre. 
A més de les excentricitats de primer ordre afegirem una nova excentricitat per tenir en 
compte la no linealitat de les deformacions. 
𝑒𝑎 =  1 + 0.12𝛽  𝜀𝑦 + 0.0035 ·
𝑕 + 20𝑒𝑒
𝑕 + 10𝑒𝑒
·
𝑙0
2
50𝑖𝑐
 
Aquesta excentricitat depèn de la longitud de vinclament (𝑙0), el radi de gir de la secció 
de formigó considerada (𝑖𝑐), l'excentricitat de primer ordre equivalent (𝑒𝑒), el cantell 
total de la peça de formigó, la deformació de l'acer (𝜀𝑦 ) per la tensió de càlcul (𝑓𝑦𝑑 ) i un 
factor d'armat (𝛽). 
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Flexió esbiaixada 
Per la flexió esbiaixada es podran considerar els dos eixos per separat, i fer la 
comprovació com la flexió recta, si la resultant queda dins de la part remarcada de la 
figura 1.7. 
 
Figura 1.7: Requisits per flexió esbiaixada (EHE, 2008) 
Si la resultant no es troba dins la zona remarcada, es considera que el suport es troba en 
bones condicions de resistir els efectes de segon ordre si es compleix la següent 
fórmula: 
𝑀𝑥𝑑
𝑀𝑥𝑢
+
𝑀𝑦𝑑
𝑀𝑦𝑢
≤ 1 
on 𝑀𝑥𝑑  i 𝑀𝑦𝑑  són els moments de càlcul considerant els efectes de segon ordre i 𝑀𝑥𝑢  i 
𝑀𝑦𝑢  els moments màxims resistits per la secció. 
Com s'ha pogut comprovar la normativa no contempla els efectes de torsió. És per això 
que serà d'aplicació només quan es puguin depreciar aquests efectes. 
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1.2.2.2 EAE 
A la instrucció de l'acer estructural (EAE, 2011) podem trobar, al igual que a la 
instrucció del formigó, un article dedicat a l'estudi de la inestabilitat estructural (article 
35). Tot i així l’objectiu d’aquesta normativa no és trobar una excentricitat amb la qual 
dimensionar o comprovar l’estructura, sinó minorar les capacitats resistents de la secció. 
Compressió simple 
La resistència d'un element sotmès a compressió es veurà minorada pel coeficient 𝜒. 
𝑁𝑏 ,𝑅𝑑 =
𝜒 · 𝐴 · 𝑓𝑦
𝛾𝑀1
 
L'àrea que col·locarem per determinar la resistència serà la total per seccions de classe 
1,2 i 3 i l'eficaç per seccions de classe 4. Les classes s'hauran de determinar segons les 
taules 20.3.a, 20.3.b i 20.3.c de la normativa. El coeficient 𝜒 s'obtindrà a partir de la 
següent fórmula: 
𝜒 =
1
Φ +  Φ2 − 𝜆 2
 
on: Φ = 0.5 1 + 𝛼 ·  𝜆 − 0.2 + 𝜆 2  
El coeficient 𝜒 depèn d'un coeficient d'imperfecció (𝛼), que s'ha d'obtenir a partir de les 
taules 35.1.2.a i 35.1.2.b de la normativa, i d'una esveltesa adimensional (𝜆 ) definida per 
la següent fórmula: 
𝜆 =
𝐿𝑐𝑟
𝑖
 
𝐴𝑒𝑓𝑓
𝐴
93.9 ·  
235
𝑓𝑦
=  
𝐴𝑒𝑓𝑓 · 𝑓𝑦
𝑁𝑐𝑟
 
En les seccions de classe 1,2 i 3 l'àrea eficaç (𝐴𝑒𝑓𝑓 ) coincideix amb l'àrea real.  
En aquesta part de la normativa també es contempla la possibilitat de tenir en compte el 
vinclament per torsió variant l'esforç crític elàstic (𝑁𝑐𝑟 ) per un esforç crític elàstic de 
torsió (𝑁𝑐𝑟 ,𝑇). 
Flexió simple 
La resistència d'un element sotmès a flexió es veurà minorada pel coeficient 𝜒𝐿𝑇 . 
𝑀𝑏 ,𝑅𝑑 =
𝜒𝐿𝑇 · 𝑊𝑦 · 𝑓𝑦
𝛾𝑀1
 
on 𝑊𝑦  és el mòdul resistent de la secció i és dependent de la classe de la secció.  
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El coeficient de reducció queda definit segons la següent fórmula: 
𝜒𝐿𝑇 =
1
ΦLT +  Φ𝐿𝑇
2 − 𝜆 𝐿𝑇
2
 
on: ΦLT = 0.5 1 + 𝛼𝐿𝑇 ·  𝜆 𝐿𝑇 − 0.2 + 𝜆 𝐿𝑇
2   
Al igual que en el cas de compressió, el coeficient de reducció depèn d'un coeficient 
d'imperfecció lateral (𝛼𝐿𝑇), que s'ha d'obtenir a partir de les taules 35.2.2.a i 35.2.2.b de 
la normativa, i d'una esveltesa adimensional lateral (𝜆 𝐿𝑇) definida per la següent 
fórmula: 
𝜆 𝐿𝑇 =  
𝑊𝑦 · 𝑓𝑦
𝑀𝑐𝑟
 
on 𝑀𝑐𝑟  és el moment flector crític elàstic de vinclament lateral. 
Flexió esbiaixada 
Per la comprovació d’un element sotmès tant a compressió com a flexió s’hauran de 
complir les següents formules: 
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦
𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑦𝑦
𝑀𝑦 ,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑦 ,𝐸𝑑
𝜒𝐿𝑇
𝑀𝑦 ,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑦𝑧
𝑀𝑧 ,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑧 ,𝐸𝑑
𝑀𝑧 ,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
≤ 1 
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑧
𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑧𝑦
𝑀𝑦 ,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑦 ,𝐸𝑑
𝜒𝐿𝑇
𝑀𝑦 ,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑧𝑧
𝑀𝑧 ,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑧 ,𝐸𝑑
𝑀𝑧 ,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
≤ 1 
on: 
𝑁𝐸𝑑 , 𝑀𝑦 ,𝐸𝑑  𝑖 𝑀𝑧 ,𝐸𝑑  són els valors de càlcul dels esforços de compressió i moments 
màxims en els dos eixos 
Δ𝑀𝑦 ,𝐸𝑑  𝑖 Δ𝑀𝑧 ,𝐸𝑑  són els moments addicionals deguts als desplaçament de l'eix 
baricèntric en l'àrea reduïda 
𝜒𝑦 , 𝜒𝑧  𝑖 𝜒𝐿𝑇  són els coeficients de reducció per vinclament segons l'eix escollit 
𝑘𝑦𝑦 , 𝑘𝑦𝑧 , 𝑘𝑧𝑦  𝑖 𝑘𝑧𝑧  són els coeficients d'interacció que s'han d'obtenir de la taula 35.3.b 
si s'utilitza el mètode 1 o de la taula 35.3.c si s'utilitza el mètode 2 (ambdós mètodes 
descrits a la normativa). 
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1.2.2.3 Codi Tècnic d'Edificació (CTE) 
Els apartats del Codi Tècnic d’Edificació (CTE, 2006) que parlen sobre la inestabilitat 
estructural es poden trobar al document bàsic dedicat a la seguretat estructural. Aquest 
està desglossat en diferents temes entre els quals destaquem els dedicats a materials de 
la construcció. No existeix cap apartat dedicat al formigó ja que la pròpia normativa 
indica que la instrucció del formigó (EHE) és conjuntament aplicable. 
Acer 
Al capítol 6.3 del document bàsic sobre la seguretat estructural de l'acer                 
(CTE-DB-SE-A) trobem un gran nombre de mencions al problema d’inestabilitat. En 
general podem afirmar que el mètode que utilitza per minorar la resistència del material 
és el mateix que l'utilitzat per la norma EAE.  
A diferència de la EAE, al CTE també podem trobar un mètode senzill per l’obtenció de 
la longitud de vinclament d'un pilar (a partir de la seva rigidesa, la rigidesa dels pilars 
superior i inferior i les rigideses dels forjats superior i inferior) així com usos específics 
de la norma general aplicada a l'edificació. 
Aquesta norma només serà aplicable per estructures instranslacionals o translacionals en 
les quals la influencia dels desplaçaments sobre les tensions és menyspreable. Si no fos 
així, s’hauria de fer un anàlisi global de segon ordre amb una imperfecció inicial global 
indicada en la normativa. També és podran tenir en compte imperfeccions individuals 
per cada peça amb la qual cosa ens estalviaríem considerar els efectes  de vinclament en 
la comprovació de la resistència. 
Obra de fàbrica 
D’igual forma que per l’acer, el mètode utilitzat al document dedicat a l’obra de fàbrica 
(CTE-DB-SE-F) es minoren les resistències mitjançant un factor reductor del gruix (Φ). 
𝑁𝑅𝑑 = Φ · 𝑡 · 𝑓𝑑  
on 𝑓𝑑  és la resistència de càlcul de la fàbrica i t és l’espessor del mur. 
El factor de reducció del gruix depèn d’una excentricitat combinació de l’excentricitat 
real i de l’excentricitat deguda a vinclament (𝑒𝑝). Aquesta excentricitat deguda al 
vinclament ve definida per la següent fórmula: 
𝑒𝑝 = 0.00035 · 𝑡 ·  𝑕𝑑 𝑡𝑑  
2 
on 𝑕𝑑  i 𝑡𝑑  són l’altura i el gruix de càlcul respectivament. L’altura de càlcul podrà ser 
menor que l’altura real si el mur d’obra de fabrica es troba travat. 
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Fusta 
El document dedicat a la fusta (CTE-DB-SE-M) no contempla les estructures 
translacionals en les quals no es poden menysprear els desplaçaments per les 
comprovacions resistents. En aquest cas s’haurà de fer un anàlisi global de segon ordre 
fent ús d’una desviació inicial (mateix mètode que l’utilitzat per l’acer). 
Per la resta de casos minorarem la resistència mitjançant el coeficient de vinclament 𝜒. 
Per tant podem concloure que la comprovació a vinclament de la fusta es farà de la 
mateixa forma que per l’acer. 
1.3 Objectius i abast 
1.3.1 Objectius 
El principal objectiu del treball és realitzar un mòdul d'anàlisi de 2on ordre per a un 
programa de càlcul matricial començat per Sergio Guerrero Miralles (mòdul estàtic) i 
continuat per Àngel Guasch Duran (mòdul plàstic). Per tant es tracta d'ampliar el 
programa anomenat Càlcul Matricial d'Estructures 2.0 (CME2) introduint la possibilitat 
de cercar la càrrega crítica d'estructures 2d i 3d. 
El mòdul d’inestabilitat del programa CME2 haurà de ser capaç de trobar els diferents 
modes de vinclament així com les càrregues crítiques associades (aquestes càrregues 
són les definides en l’apartat 1.1.1, les quals estan associades a un estat d’equilibri 
estable). A més de trobar els modes de vinclament, el programa haurà de ser capaç de 
dibuixar-los en pantalla pel posterior anàlisi visual d’un tècnic.  
La introducció de dades en el programa es farà mitjançant un entorn gràfic. Primer 
s’hauran de col·locar els nodes de l’estructura per posteriorment dibuixar les barres. 
Mitjançant una sèrie de finestres s’hauran de definir les condicions de contorn dels 
nodes (nus lliure, recolzament simple, rodet inclinat, recolzament elàstic, etc.), les 
propietats de les barres (mòdul elàstic, inèrcies en els eixos perpendiculars a la directriu 
de la barra, rigidesa a torsió, etc.) i les càrregues disposades (en el cas del càlcul 
d’inestabilitat només càrregues en els nusos, en cas contrari el programa t’avisarà amb 
un error). També es podrà decidir la direcció dels eixos d’inèrcia de cada barra amb la 
qual cosa definirem la col·locació en l’espai de la secció (per exemple si col·loquem 
una secció tipus IPE l’eix fort haurà de resistir les càrregues de flexió més fortes). 
El programa CME2 haurà de ser capaç de diferenciar entre un càlcul bidimensional i 
tridimensional. Per tant si l’estructura està definida en un únic pla només haurà de tenir 
en compte les inèrcies perpendiculars a aquest pla (ja que només considerarà el gir en 
aquest pla). 
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També és objecte d’aquest treball la realització d’un document que constati tot el treball 
realitzat durant aquests 4 mesos. Aquest document està desglossat en 7 capítols. 
Primerament, al capítol present (capítol 1) s’introdueix el treball explicant breument que 
és el vinclament, com varen començar els estudis en aquest camp i com ens trobem en 
l’actualitat (normatives). Al capítol 2 es presenten diverses metodologies per resoldre el 
problema de segon ordre finalment quedant-nos amb la més adient per programar. Al 
capítol 3 es presenta tot l’aprenentatge adquirit al camp de la programació en Matlab. Al 
capítol 4 es fa un estudi del programa actual i s’exposa tot el treball realitzat pel mòdul 
d’inestabilitat. Al capítol 5 es fan les corresponent verificacions del programa per 
comprovar que el seu comportament és correcte. Al capítol 6 es presenten casos real 
d’utilització del programa per dissenyar estructures. Y finalment al capítol 7 es 
conclourà amb totes les conclusions a les quals s’ha arribat. 
1.3.2 Abast 
En aquest apartat és mostraran totes les tasques realitzades i que per tant són d’abast 
d’aquest treball. 
· Recerca d’informació sobre la utilització de software de càlcul matricial així 
com l’aprenentatge de la realització de programes en llenguatge Matlab. Aquest 
punt serà essencial pel correcte disseny d’uns algoritmes de resolució per 
l’anàlisi de segon ordre. 
· Recerca i estudi del mètodes de resolució d’estructures de segon ordre així com 
dels mètodes de resolució del problema no lineal. 
· Entre tots el mètodes de resolució s’escollirà el més adient per introduir-lo en 
un programa d’ordinador. S’haurà d’escollir tant el mètode de resolució 
d’estructures com el mètode de resolució del problema no lineal. 
· Recerca bibliogràfica en profunditat dels mètodes escollits per resoldre el 
problema estructural. 
· Creació i disseny d’uns algoritmes, introduïbles al programa, capaços de 
resoldre tot tipus d’estructures. Es començaran comprovant estructures senzilles 
per acabar amb estructures més complexes. 
· Recerca bibliogràfica d’exemples de càlcul d’inestabilitat per poder comprovar 
el programa de forma correcta. 
· Comprovació dels càlculs a mà en cas de que el programa no generi una 
solució correcta. Recerca d’aquests errors i redisseny de l’algoritme a programar. 
· Recerca bibliogràfica de normatives que contemplin el càlcul d’inestabilitat. 
· Recerca del mètode usual per comprovar pilons a vinclament i comparació amb 
el programa realitzat. 
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1.4 Metodologia 
Per la creació del nou mòdul de 2on ordre serà necessari entendre els mòduls ja creats 
així com el programa global que crida aquests mòduls. Tota aquesta informació 
juntament amb documentació sobre programació en Matlab serà un punt de partida 
òptim. La correcta interpretació dels mòduls ja creats serà bàsica per la implementació 
sense errades de mòdul d'inestabilitat. 
Un cop entès el programa, i adquirits uns coneixements bàsics de programació, serà un 
bon moment per començar una recerca que té com objectiu entendre en profunditat el 
mètode matricial per la resolució d'estructures i més concretament l'aplicació d'aquest 
en l'àmbit de la inestabilitat. 
Un cop s'entén el mètode s'haurà de plantejar una solució per introduir-lo en el 
programa. Els coneixements adquirits en el primer pas seran bàsics, com bé remarcàvem 
anteriorment. Serà de gran ajuda la utilització de noms comprensibles en les variables 
així com l'escriptura d'alguns comentaris dins el programa. A més aquests comentaris 
seran essencials pels futurs alumnes, estiguin o no implicats en el projecte de millora del 
programa. 
Un cop realitzat el programa serà moment de testejar-lo. S'haurà d'agafar de referència 
estructures resoltes per la literatura o la utilització d'un programa addicional capaç de 
calcular estructures de 2on ordre. Es tindran en compte els possibles errors provocats 
pel mètode així com per l'arrodoniment en els processos informàtics. 
Un cop finalitzat el programa s'haurà de comprovar que la resta de mòduls funcionen 
correctament, testejant-los de la mateixa forma que ho varen fer els seus programadors 
en el moment de programar-los. A més s'haurà de comprovar que l'entorn gràfic i les 
opcions del programa funcionen correctament. 
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2.Metodologies  de resolució existents a 
la literatura 
2.1 Introducció 
En aquest apartat seran exposades  les principals teories de resolució en el camp de la 
inestabilitat d'estructures, així com un repàs a les aportacions històriques dels autors 
més influents.  
Tota la informació d’aquest capítol està basada en explicacions trobades en diversos 
llibres i articles, com els apunts teòrics de l'assignatura Resistència IIN de l'Institut  
d'Estructures i Transport (Morquio & Delacoste), la tesis "Análisis de pandeo por 
flexión en elementos de inercia variable con diversas condiciones de sustentación"  
(Enríquez, 2006), el llibre “Matrix Structural Analysis” (McGuire et al, 1999) o el llibre 
“El método de los elementos finitos: una introducción” (da Fonseca, 2011). 
2.2 Mètodes de resolució 
2.2.1 Mètode diferencial 
Per arribar a la solució final començarem treballant amb l'equilibri de forces i moments. 
La següent figura mostra una part infinitesimal d'una biga sotmesa a un esforç axil 
constant de compressió (posteriorment s'inclouran uns comentaris per un axil de tracció) 
i una càrrega repartida constant col·locada sobre la geometria inicial de la biga. 
 
Figura 2.1: Diferencial de barra (Morquio & Delacoste) 
Equilibri horitzontal: 
𝑁 𝑥 − 𝑁 𝑥 + 𝑑𝑥 = 0 → 𝑁 𝑥 = 𝑐𝑡𝑒 
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Equilibri vertical 
𝑉 𝑥 + 𝑑𝑥 − 𝑉 𝑥 = −𝑞 · 𝑑𝑥 
Dividint l'expressió anterior per dx i fent el límit de dx a 0 obtenim: 
𝑑𝑉
𝑑𝑥
= −𝑞 
Equilibri de moments en B 
𝑉 𝑥 · 𝑑𝑥 + 𝑀 𝑥 − 𝑀 𝑥 + 𝑑𝑥 − 𝑞 · 𝑑𝑥 ·
𝑑𝑥
2
− 𝑁 ·  𝑣 𝑥 + 𝑑𝑥 − 𝑣 𝑥  = 0 
Dividint l'expressió anterior per dx i fent el límit de dx a 0 obtenim: 
𝑉 𝑥 −
𝑑𝑀
𝑑𝑥
− 𝑁
𝑑𝑣
𝑑𝑥
= 0 
Derivant respecte a 𝑥: 
𝑑𝑉
𝑑𝑥
−
𝑑2𝑀
𝑑𝑥2
− 𝑁
𝑑2𝑣
𝑑𝑥2
= 0 
I com sabem que 
𝑑𝑉
𝑑𝑥
= −𝑞 →  
𝑑2𝑀
𝑑𝑥2
− 𝑁
𝑑2𝑣
𝑑𝑥2
+ 𝑞 = 0 
A partir d'aquí farem la suposició de petits desplaçaments. Per tant: 
𝑀 = 𝐸𝐼
𝑑2𝑣
𝑑𝑥2
 
Finalment farem la suposició de rigidesa constant (EI=cte), i per tant les equacions 
diferencials que ens quedaran finalment són: 
𝐸𝐼
𝑑4𝑣
𝑑𝑥4
+ 𝑁
𝑑2𝑣
𝑑𝑥2
+ 𝑞 = 0          𝑉 𝑥 = 𝐸𝐼
𝑑3𝑣
𝑑𝑥3
+ 𝑁
𝑑𝑣
𝑑𝑥
 
La solució de la primera de les expressions anteriors és una solució composta per dos 
termes: una solució particular dependent de la càrrega aplicada (q) i una altre solució 
anomenada homogènia per una solució de càrrega nul·la (q=0). Només estudiarem la 
solució homogènia per la seva facilitat.  
Primerament definirem una constant k per facilitar tots el passos que farem d'aquí en 
endavant, i a continuació mostrarem l'equació a solucionar: 
𝑁
𝐸𝐼
= 𝑘2           
𝑑4𝑣
𝑑𝑥4
+ 𝑘2
𝑑2𝑣
𝑑𝑥2
= 0 
Com estem buscant solucions del tipus 𝑣 𝑥 = 𝑒𝜆 ·𝑥 , l'equació característica resulta ser: 
𝜆4 + 𝑘2 · 𝜆2 = 0 
Si l'axil és de compressió (N > 0) la solució de lambda són dues arrels iguals a 0 i dues 
arrels imaginaries: "i·k" i "-i·k".  
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Amb aquestes arrels, la solució general de la part homogènia de l'equació diferencial 
queda de la següent forma: 
𝑣 𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑥 + 𝐵𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑥 + 𝐶𝑥 + 𝐷 
Si l'axil hagués sigut de tracció (N < 0) la solució de lambda serien dues arrels iguals a 0 
(resultat igual a l'anterior) i dues arrels reals: "k" i "-k", i per tant la solució general de la 
part homogènia de l'equació diferencial seria: 
𝑣 𝑥 = 𝐴𝑒𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑘𝑥 + 𝐶𝑥 + 𝐷 
Les constants A, B, C i D són dependents de les condicions de contorn, i per tant 
prosseguirem amb l'exemple típic d'Euler. Aquest exemple es basa en una biga 
simplement recolzada (figura 2.2; amb un dels extrems fixat i l'altre del tipus rodet) 
sense carreges distribuïdes (per tant la solució particular és igual a 0) i amb un axil de 
compressió constant N constant a tota la biga. Originalment l'experiment es feia amb 
una columna, però com el pes l'estem depreciant, l'única diferencia és la col·locació de 
la barra a l'espai, cosa que no influeix en el resultat final. 
 
Figura 2.2: Barra d'Euler al programa CME2 
Per tant, les condicions de contorn són: 
𝑣 0 = 𝑣 𝐿 = 0          𝑀 0 = 𝑀 𝐿 = 0 →   
𝑑2𝑣
𝑑𝑥2
 0 =
𝑑2𝑣
𝑑𝑥2
 𝐿 = 0 
Com s'ha comentat a l'apartat 2.2.1 una de les possibles solucions és la trivial (v(x)=0), 
la qual no és l'indicada per trobar la càrrega crítica. En el seu lloc farem ús de les 
condicions de contorn a la solució homogènia trobada anteriorment. 
𝑣 0 = 0 →   𝐴 + 𝐷 = 0 
𝑣 𝐿 = 0 →   𝐴𝑐𝑜𝑠 𝑘𝐿 + 𝐵𝑠𝑖𝑛 𝑘𝐿 + 𝐶𝐿 + 𝐷 = 0 
𝑑2𝑣
𝑑𝑥2
 0 = 0 →  −𝐴𝑘2 = 0 →   𝐴 = 0 𝑗𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑘 ≠ 0 
𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑖𝑛𝑡 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó  𝐴 + 𝐷 = 0 →   𝐷 = 0 
𝑑2𝑣
𝑑𝑥2
 𝐿 = 0 →   𝐴𝑘2 cos 𝑘𝐿 + 𝐵𝑘2 sin 𝑘𝐿 = 0 
Eliminant A i D dels resultats anteriors, el resultat que obtenim és: 
𝐵𝑘2 sin 𝑘𝐿 = 0          𝐵𝑠𝑖𝑛 𝑘𝐿 + 𝐶𝐿 = 0 
Com k és positiu, podem concloure que C=0 i B·sin(kL)=0. Això ens proporciona dos 
resultats: el trivial (B=0) i un d'alternatiu (B·sin(kL)=0). Com bé sabem la funció sinus 
es fa 0 quan l'angle és múltiple de pi.  
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Per tant: 
𝑘𝐿 = 𝑛𝜋 →   𝑘2𝐿2 = 𝑛2𝜋2 →   
𝑁𝐿2
𝐸𝐼
= 𝑛2𝜋2 →   𝑁 =
𝐸𝐼
𝐿2
𝑛2𝜋2 
on n és un nombre positiu enter. 
Quan N adopta el resultat anterior existeix un resultat per l'equació v(x): 
𝑣 𝑥 = 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥) 
Com podem observar, la solució queda indeterminada. Això és degut a la utilització 
d'una simplificació per relacionar els moments amb l'elàstica. La relació dels moments 
amb la elàstica sense simplificacions és: 
𝑀 = 𝐸𝐼
𝑣′′
(1 +  𝑣 ′ 2)
3
2
 
Sense la simplificació, al arribar a la càrrega crítica (axil amb el menor coeficient n) es 
genera una bifurcació amb tres possibles resultats: 
 ·La solució trivial, sense desplaçaments, i 
 ·Dues solucions determinades amb signe contrari que demostren que al 
 augmentar la càrrega també augmenta el desplaçament. 
Tot i això als enginyers no ens interessa massa el comportament de l'estructura un cop 
ha col·lapsat per vinclament, ja que el nostre objectiu és que no arribi a vinclar. És per 
això que les simplificacions són suficients ja que ambdós casos arribarem a la mateixa 
càrrega crítica. 
Tot i que Euler encara no s'havia adonat, el vinclament només s'originarà en estructures 
amb un alt grau d'esveltesa. Aquest límit d'esveltesa va ser proposat per Ernest Lamarle. 
 
𝑙
𝑟
 
2
=
𝜋2𝐸
𝜎0
 (Lamarle,1846) 
on r és el radi de gir (en relació a l'eix principal més dèbil) i 𝜎0 és el límit elàstic. 
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2.2.2 Mètode energètic 
Aquest mètode, impulsat per Stephen Timoshenko (Timoshenko & Gere, 1936), es basa 
en igualar l'energia de deformació emmagatzemada en el sistema i el treball de les 
forces externes. Com es veurà a continuació la precisió del mètode depèn en gran 
mesura d'escollir una bona equació de la deformada. Tot i així, els resultats obtinguts 
són prou acurats com per acceptar el mètode.  
Per explicar el mètode farem servir el mateix exemple analitzat en el mètode diferencial 
(figura 2.1).  A continuació es mostrarà l'energia emmagatzemada en el sistema així 
com el treball realitzat per les forces externes: 
𝑇𝑟𝑒𝑏𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛: 𝑊𝑒𝑥𝑡 = 𝑃 · ∆ 
𝑇𝑟𝑒𝑏𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛 𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑚𝑚𝑎𝑔𝑎𝑡𝑧𝑒𝑚𝑎𝑑𝑎: 𝑊𝑖𝑛𝑡 =  
𝑀(𝑥)2
2𝐸𝐼
· 𝑑𝑥
𝐿
0
 
on ∆ és la deformació de la barra en el moment de vinclar (figura  2.2). 
 
Figura 2.3: Mode de vinclament de barra biarticulada (Enríquez, 2006) 
Tant ∆ com M (x) seran dependents de la deformació en el moment de vinclar 
l'estructura. Definirem ∆ i M (x) com: 
𝑀 𝑥 = 𝑃 · 𝑣 𝑥     ;      ∆≅
1
2
 𝑣 ′(𝑥)2 · 𝑑𝑥
𝐿
0
 
Per tant al igualar els dos treballs i aïllar la càrrega de compressió crítica, el resultat és 
el següent: 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐸𝐼 ·
 𝑣 ′(𝑥)2 · 𝑑𝑥
𝐿
0
 𝑣(𝑥)2 · 𝑑𝑥
𝐿
0
 
Com hem comentat anteriorment, si escollim arbitràriament una equació de la 
deformada que asseguri les condicions de contorn, el resultat serà prou eficient com 
veurem a continuació. Les condicions de contorn a complir per una barra biarticulada 
són les següents: 
𝑣 0 = 0   ;    𝑣 𝐿 = 0   ;    𝑣 ′′  0 = 0   ;    𝑣 ′ 𝐿 = 0 
Farem ús d'una equació polinòmica que, tot i que no compleix totes les condicions, és 
prou acurada com per obtenir resultats ben precisos. 
𝑣 𝑥 = 𝑥2 − 𝐿𝑥 
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L'equació compleix les dues primeres condicions a més de mostrar un màxim en el punt 
x=L/2. Tot i així les segones derivades tenen resultats diferents a 0, però com hem 
comentat anteriorment no tindrà gran rellevància. 
Resolvent les integrals exposades en la solució de la càrrega crítica el resultat obtingut 
és el següent: 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 =
10𝐸𝐼
𝐿2
 
Si comparem el resultat obtingut amb el resultat exacte (Euler, 1744) comprovem que 
l'error és igual a: 
𝜀𝑒𝑥𝑡  % =
 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡
𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟 − 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡
𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟 · 100 = 1.32 % 
Per la resolució de l'error s'ha suposat una longitud unitària, el mateix que amb el mòdul 
d'elasticitat i la inèrcia. 
Si haguéssim fet ús de la deformada correcte 𝑣 𝑥 = 𝐴 · sin
𝜋𝑥
𝐿
 el  resultat hagués sigut 
l'exacte. 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝜋2𝐸𝐼
𝐿2
 
2.2.3 Mètode matricial 
El mètode matricial es basa en relacionar desplaçaments amb forces mitjançant una 
matriu anomenada matriu de rigidesa. Per obtenir aquesta matriu s'hauran de relacionar 
el desplaçaments i les forces per cada tipus d'esforç. 
 
Figura 2.4: Forces i desplaçaments de barra (Enríquez, 2006) 
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Pel que respecta la els axils la relació és la següent: 
𝑃𝐴 =
𝐸𝐴
𝐿
∆𝐿 =
𝐸𝐼
𝐿
𝐴
𝐼
∆𝐿 
∆𝐿 = 𝑢𝐴 − 𝑢𝐵  
Com l'equilibri del sistema està proposat en coordenades locals, per a que existeixi 
compressió la força del primer nus ha de ser positiva, mentre que la del segon nus ha de 
ser negativa. 
𝑃𝐵 = −𝑃𝐴 = −
𝐸𝐼
𝐿
𝐴
𝐼
∆𝐿 
La relació dels moments amb els girs (tenint en compte els efectes de segon ordre) ve 
donada per les següent equacions: 
𝑀𝐴 =
𝐸𝐼
𝐿
 𝑠𝑖𝑖𝜃𝐴 + 𝑠𝑖𝑗 𝜃𝐵 −  𝑠𝑖𝑖 + 𝑠𝑖𝑗  
∆
𝐿
  
𝑀𝐵 =
𝐸𝐼
𝐿
 𝑠𝑗𝑖𝜃𝐴 + 𝑠𝑗𝑗 𝜃𝐵 −  𝑠𝑗𝑖 + 𝑠𝑗𝑗  
∆
𝐿
  
∆= 𝑣𝐴 − 𝑣𝐵 
𝑠𝑖𝑖 = 𝑠𝑗𝑗 =
𝑘𝐿 · sin 𝑘𝐿 − (𝑘𝐿)2cos⁡(𝑘𝐿)
2 − 2 · cos 𝑘𝐿 − 𝑘𝐿 · 𝑠𝑖𝑛𝑘𝐿
 
𝑠𝑖𝑗 = 𝑠𝑗 𝑖 =
(𝑘𝐿)2 − 𝑘𝐿 · sin⁡(𝑘𝐿)
2 − 2 · cos 𝑘𝐿 − 𝑘𝐿 · sin⁡(𝑘𝐿)
 
La relació dels tallants amb el desplaçaments verticals és: 
𝑇𝐴 = −
𝑀𝐴 + 𝑀𝐵
𝐿
+
𝑃∆
𝐿
 
on 𝑃 = 𝑘2𝐸𝐼; per tant: 
𝑇𝐴 = −
𝑀𝐴 + 𝑀𝐵
𝐿
+
𝐸𝐼𝑘2∆
𝐿
 
𝑇𝐵 =
𝑀𝐴 + 𝑀𝐵
𝐿
−
𝐸𝐼𝑘2∆
𝐿
 
La constant k utilitzada anteriorment és la mateixa constant utilitzada al mètode 
diferencial  𝑘2 =
𝑃
𝐸𝐼
 . 
Amb totes les relacions necessàries, només ens queda formar un sistema matricial 
funció dels moviments i de les forces. 
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 𝑓 =
 
 
 
 
 
 
𝑃𝐴
𝑇𝐴
𝑀𝐴
𝑃𝐵
𝑇𝐵
𝑀𝐵 
 
 
 
 
 
                𝑑 =
 
 
 
 
 
 
𝑢𝐴
𝑣𝐴
𝜃𝐴
𝑢𝐵
𝑣𝐵
𝜃𝐵 
 
 
 
 
 
 
 𝐾∗ =
𝐸𝐼
𝐿
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐴
𝐼
0 0 −
𝐴
𝐼
0 0
0
2 𝑠𝑖𝑖 + 𝑠𝑖𝑗  − (𝑘𝐿)
2
𝐿2
−
𝑠𝑖𝑖 + 𝑠𝑖𝑗
𝐿
0
−2 𝑠𝑖𝑖 + 𝑠𝑖𝑗  + (𝑘𝐿)
2
𝐿2
−
𝑠𝑖𝑖 + 𝑠𝑖𝑗
𝐿
0 −
𝑠𝑖𝑖 + 𝑠𝑖𝑗
𝐿
𝑠𝑖𝑖 0
𝑠𝑖𝑖 + 𝑠𝑖𝑗
𝐿
𝑠𝑖𝑗
−
𝐴
𝐼
0 0
𝐴
𝐼
0 0
0
−2 𝑠𝑗𝑖 + 𝑠𝑗𝑗  + (𝑘𝐿)
2
𝐿2
𝑠𝑗𝑖 + 𝑠𝑗𝑗
𝐿
0
2 𝑠𝑗𝑖 + 𝑠𝑗𝑗  − (𝑘𝐿)
2
𝐿2
𝑠𝑗𝑖 + 𝑠𝑗𝑗
𝐿
0 −
𝑠𝑗𝑖 + 𝑠𝑗𝑗
𝐿
𝑠𝑗𝑖 0
𝑠𝑗𝑖 + 𝑠𝑗𝑗
𝐿
𝑠𝑗𝑗  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta matriu de rigidesa s'utilitza tant pel càlcul de primer ordre com el de segon, 
com es demostrarà a continuació. Si substituïm les funcions d'estabilitat (𝑠𝑖𝑖 , 𝑠𝑗𝑗 , 𝑠𝑖𝑗 , 𝑠𝑗𝑖 ) 
pels valors que els hauria de correspondre (mostrats anteriorment), el resultat seria el 
següent: 
 
 
 
 
 
 
𝑃𝐴
𝑇𝐴
𝑀𝐴
𝑃𝐵
𝑇𝐵
𝑀𝐵 
 
 
 
 
 
=
𝐸𝐼
𝐿
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐴
𝐼
0 0 −
𝐴
𝐼
0 0
0
12
𝐿2
∅1 −
6
𝐿
∅2 0 −
12
𝐿2
∅1 −
6
𝐿
∅2
0 −
6
𝐿
∅2 4∅3 0
6
𝐿
∅2 2∅4
−
𝐴
𝐼
0 0
𝐴
𝐼
0 0
0 −
12
𝐿2
∅1
6
𝐿
∅2 0
12
𝐿2
∅1
6
𝐿
∅2
0 −
6
𝐿
∅2 2∅4 0
6
𝐿
∅2 4∅3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
·
 
 
 
 
 
 
𝑢𝐴
𝑣𝐴
𝜃𝐴
𝑢𝐵
𝑣𝐵
𝜃𝐵 
 
 
 
 
 
 
 on: 
∅1 =
(𝑘𝐿)2sin⁡(𝑘𝐿)
12(2 − 2 · cos 𝑘𝐿 − 𝑘𝐿 · sin 𝑘𝐿 )
 
∅2 =
 𝑘𝐿 2(1 − cos 𝑘𝐿 )
6(2 − 2 · cos 𝑘𝐿 − 𝑘𝐿 · sin 𝑘𝐿 )
 
∅3 =
𝑘𝐿(sin 𝑘𝐿 − 𝑘𝐿 · cos 𝑘𝐿 )
4(2 − 2 · cos 𝑘𝐿 − 𝑘𝐿 · sin 𝑘𝐿 )
 
∅4 =
𝑘𝐿(𝑘𝐿 − sin 𝑘𝐿 )
2(2 − 2 · cos 𝑘𝐿 − 𝑘𝐿 · sin 𝑘𝐿 )
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Com podem veure si la carga axil fos nul·la (P=0) el resultat de les variables 
determinades anteriorment seria: 
lim
𝑘→0
∅1 = lim
𝑘→0
∅2 = lim
𝑘→0
∅3 = lim
𝑘→0
∅4 = 1 
El que ens donaria una matriu de rigidesa igual a la utilitzada en el càlcul de primer 
ordre [K]. 
 𝐾 =
𝐸𝐼
𝐿
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐴
𝐼
0 0 −
𝐴
𝐼
0 0
0
12
𝐿2
−
6
𝐿
0 −
12
𝐿2
−
6
𝐿
0 −
6
𝐿
4 0
6
𝐿
2
−
𝐴
𝐼
0 0
𝐴
𝐼
0 0
0 −
12
𝐿2
6
𝐿
0
12
𝐿2
6
𝐿
0 −
6
𝐿
2 0
6
𝐿
4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta matriu contempla la deformació lineal per axil, però no les possibles 
deformacions de segon ordre. Per fer possible l'anàlisi de segon ordre, haurem d'aïllar la 
incògnita k (incògnita dependent de la càrrega axil) de les variables ∅ amb l'objectiu de 
determinar una matriu de rigidesa de segon ordre dependent de l'axil. Això no serà fàcil 
ja que la incògnita es troba dins d'expressions trigonomètriques. Per solucionar aquest 
problema s'haurà de desenvolupar en sèrie les variables trigonomètriques. 
∅1 =
1 +  
1
 2𝑛 + 1 !
[− 𝑘𝐿 2]𝑛∞𝑛=1
12  
1
12 +
 
2(𝑛 + 1)
 2𝑛 + 4 !
[− 𝑘𝐿 2]𝑛∞𝑛=1  
 
∅2 =
1
2 +
 
1
 2𝑛 + 2 !
[− 𝑘𝐿 2]𝑛∞𝑛=1
6  
1
12 +
 
2(𝑛 + 1)
 2𝑛 + 4 !
[− 𝑘𝐿 2]𝑛∞𝑛=1  𝐴
𝐼 
∅3 =
1
3 +
 
1
 2𝑛 + 3 !
[− 𝑘𝐿 2]𝑛∞𝑛=1
4  
1
12 +
 
2(𝑛 + 1)
 2𝑛 + 4 !
[− 𝑘𝐿 2]𝑛∞𝑛=1  
 
∅4 =
1
6 +
 
1
 2𝑛 + 3 !
[− 𝑘𝐿 2]𝑛∞𝑛=1
2  
1
12 +
 
2(𝑛 + 1)
 2𝑛 + 4 !
[− 𝑘𝐿 2]𝑛∞𝑛=1  
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Tot i que les expressions anteriors són sèries convergents, no es poden expressar d'una 
forma senzilla. Per tant només s'agafaran els dos primers valors de la sèrie, amb els 
quals ens quedarà una solució expressable per una suma de matrius: 
 𝐾∗ =
𝐸𝐼
𝐿
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐴
𝐼
0 0 −
𝐴
𝐼
0 0
0
12
𝐿2
−
6
𝐿
0 −
12
𝐿2
−
6
𝐿
0 −
6
𝐿
4 0
6
𝐿
2
−
𝐴
𝐼
0 0
𝐴
𝐼
0 0
0 −
12
𝐿2
6
𝐿
0
12
𝐿2
6
𝐿
0 −
6
𝐿
2 0
6
𝐿
4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
− 𝑃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0
0
6
5𝐿
−
1
10
0 −
6
5𝐿
−
1
10
0 −
1
10
2𝐿
15
0
1
10
−
𝐿
30
0 0 0 0 0 0
0 −
6
5𝐿
1
10
0
6
5𝐿
1
10
0 −
1
10
−
𝐿
30
0
1
10
2𝐿
15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O expressada simbòlicament: 
 𝐾∗ =  𝐾0 − 𝑃 𝐾𝑔  
Com es pot observar, a mesura que puja l'axil, disminueix la rigidesa. És per això que 
una barra sotmesa a una forta compressió tindrà una major deformació que una barra 
sense axil. 
Per cada barra tindrem una expressió com la següent: 
 𝑓 =   𝐾0 − 𝑃 𝐾𝑔  ·  𝑑  
Per fer l'anàlisi d'un conjunt de barres s'haurà d'acoblar una matriu de rigidesa m·m (on 
m és el nombre de barres multiplicat per 3) a partir de les matrius de rigidesa locals, 
igual que fèiem amb l'anàlisi de primer ordre. Per tant l'expressió total queda: 
 𝐹 =  𝐾𝑇 ·  𝐷 =   𝐾0,𝑇 − 𝑃 𝐾𝑔,𝑇  ·  𝐷  
Diem que l'estructura vincla quan el determinant de la rigidesa és igual a 0 (bifurcació 
d'equilibri, comentada a l'annex 1). Per tant estem davant d'un problema d'autovalors. Si 
totes les parts de l'estructura estan sol·licitades pel mateix axil de compressió, el sistema 
anterior és resoluble trobant així els axils de compressió que generen vinclament (i no 
les càrregues aplicades). En canvi, si es tracta d'una estructura composta de barres amb 
diferent axil de compressió (o fins i tot axils de diferent signe), haurem de fer una 
modificació a l'expressió anterior. 
 𝐹 =   𝐾0,𝑇 − 𝜆 𝐾𝑔,𝑇  ·  𝐷  
Tot i sembla la mateixa expressió, els axils ja han estat multiplicats per les seves 
matrius geomètriques locals i l'únic que hem de trobar és l'anomenat coeficient de 
majoració de càrregues (𝜆). Aplicant aquest coeficient a totes les càrregues aplicades a 
l'estructura, aquesta arriba a vinclar. 
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Els axils que s'han de col·locar en l'anterior expressió (els quals multipliquen a les 
matrius geomètriques locals) no són els obtinguts per l'anàlisi de primer ordre. Com ens 
trobem en l'anàlisi de segon ordre, no existeix una relació lineal entre les càrregues 
aplicades i els desplaçaments dels elements de l'estructura, com es pot comprovar en el 
canvi de la rigidesa en funció de l'axil actuant. És per això que a la suma de la rigidesa 
"estàtica" i la rigidesa geomètrica l'anomenem rigidesa tangent  𝐾𝑡,𝑇 : 
 𝐾𝑡,𝑇 =  𝐾0,𝑇 − 𝜆 𝐾𝑔,𝑇  
 
Figura 2.5: Diferents tipus d'anàlisi d'estructures (Mc.Guire et al, 1999) 
Com es pot veure a la figura 2.4 (Second-order elastic analysis) la rigidesa tangent 
(pendent de la corba) no és igual a tots els punts de la gràfica. Per tant abans d'obtenir el 
coeficient de majoració de càrregues serà necessari trobar un equilibri dins de la corba 
de segon ordre. Per fer això podem utilitzar diversos mètodes com els descrits a 
continuació.  
2.2.3.1 Mètode d'Euler 
El mètode d'Euler es basa en subdividir la càrrega total aplicada en un nombre real 
d'esglaons (𝑑𝑃𝑖), trobant així una matriu de rigidesa tangent per cada esglaó. Els 
desplaçaments i la càrrega al finalitzar el pas són: 
 ∆𝑖 =  ∆𝑖−1 +  𝑑∆𝑖            𝑃𝑖 =  𝑃𝑖−1 +  𝑑𝑃𝑖  
En una estructura formada per una única barra,  la matriu de rigidesa tangent a utilitzar a 
cada esglaó és: 
 𝐾𝑡 ,𝑖 =  𝐾0 − 𝑁𝑖−1 ·  𝐾𝑔  
on 𝐾𝑔  i 𝐾0 són les matrius geomètrica i de primer ordre no dependents de l'esglaó de 
càrrega i 𝑁𝑖−1 és l'axil obtingut en l'esglaó anterior a partir del vector de desplaçaments. 
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Es tracta per tant d'un mètode iteratiu en el qual comencem amb una càrrega nul·la, el 
que genera una matriu tangent igual a la matriu de primer ordre. Com per obtenir els 
axils necessitem els desplaçaments, el sistema a resoldre a cada pas és: 
 𝑑∆𝑖 =  𝐾𝑡 ,𝑖 ·  𝑑𝑃𝑖 →  ∆𝑖→ 𝑁𝑖  
En cas d'haver-hi més barres, hauríem de fer el procés amb totes les barres alhora 
(obtenint els axils de cada barra en cada esglaó de càrrega). 
2.2.3.2 Mètode Runge-Kutta 
Mètode semblant al mètode d'Euler ja que aquest últim no deixa de ser un cas específic 
del Runge-Kutta. En aquest mètode la matriu de rigidesa tangent serà una combinació 
de dos matrius: 
 𝐾𝑡,𝑖 = 𝛼1 𝐾𝑡1,𝑖 + 𝛼2 𝐾𝑡2,𝑖  
on 𝛼1 i 𝛼2 són uns coeficients de proporcionalitat (la suma dels quals ha de donar 1) i 
𝐾𝑡1,𝑖  és la matriu de rigidesa tangent a l'inici de l'esglaó de càrrega (trobada de la 
mateixa forma que al mètode d'Euler). Per trobar 𝐾𝑡2,𝑖  (matriu tangent intermèdia) 
haurem d'escollir un punt intermedi dintre de l'esglaó de càrrega. Per trobar el 
desplaçament d'aquest punt intermedi farem servir la matriu tangent de l'inici de 
l'esglaó. 
 𝑑∆𝜇 ,𝑖 =  𝐾𝑡1,𝑖 · 𝜇 𝑑𝑃𝑖  
on 𝜇 és un nombre entre 0 i 1 que indica la localització del punt dins l'esglaó de càrrega. 
Un cop tenim el desplaçament del punt intermedi, farem els mateixos passos que al 
mètode anterior, trobant l'axil del punt intermedi per poder trobar la seva matriu tangent. 
 ∆𝜇 ,𝑖 =  ∆𝑖−1 +  𝑑∆𝜇 ,𝑖 →  𝑁𝑖
′  
 𝐾𝑡2,𝑖 =  𝐾0 − 𝑁𝑖
′ ·  𝐾𝑔  
Un cop tenim la matriu tangent desitjada trobarem uns desplaçaments que ens portaran a 
uns axils els quals podem utilitzar per trobar la matriu tangent a l'inici del següent 
esglaó de càrrega. 
 𝑑∆𝑖 =  𝐾𝑡 ,𝑖 ·  𝑑𝑃𝑖 →  ∆𝑖→ 𝑁𝑖  
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2.2.4 Mètode d'elements finits 
Les etapes bàsiques en un anàlisi d'elements finits són les següents: 
1. Definició del problema i el seu domini 
En primer pas s'ha de definir el problema i el domini on estarà integrat, és a dir, s'han de 
definir les propietats físiques de les regions del domini així com uns eixos de 
coordenades globals. 
2. Discretització del domini 
Part fonamental del mètode on dividim el domini en diferents regions. Aquestes regions 
estaran definides per elements lineals o d'ordre superior, segons sigui el cas. 
Normalment la creació d'una malla estructural es deixa a càrrec de processos 
informàtics ja automatitzats per obtenir la màxima optimització. 
3. Identificació de les variables d'estat 
En problemes estructurals, com és el nostre cas, les variables d'estat són les 
deformacions i les forces,  relacionades entre si per la coneguda llei de Hooke (equació 
constitutiva del problema). 
4. Formulació del problema 
Existeixen bàsicament dos tipus de formulacions per sistemes físics: 
 - Formulat a partir d'unes equacions diferencials amb les corresponents 
 condicions de contorn (referit a la forma diferencial) 
 -Formulat a partir d'una equació integral subjecte a un requeriment estacionari 
 (referit a la forma variacional) 
5. Establiment dels sistemes de referència 
Tot i que existeix un sistema de coordenades global, per treballar amb les equacions 
dels elements del domini farem servir un sistema local de coordenades (referit a 
l'element). Això és degut a la facilitat de transformació de l'equació en coordenades 
locals a globals front la dificultat de formular les equacions directament al sistema 
global de coordenades. 
6. Construcció de les funcions d'aproximació dels elements 
S'haurà de construir tant funcions d'aproximació geomètrica dels elements (normalment 
de primer ordre, tot i que en regions corbes podrien no ser suficients) com funcions 
d'aproximació de les variables d'estat. 
En el cas d'anàlisi d'estructures de primer ordre aquestes funcions d'aproximació són 
lineals, però com la inestabilitat es tracta d'un problema de segon ordre les funcions 
d'aproximació de les variables d'estat hauran de ser de segon ordre. 
7. Determinació de les equacions a nivell de cada element 
Com bé indica el títol haurem de formular les equacions constitutives a nivell de cada 
element referenciades al sistema local de coordenades. En aquest pas és de gran 
importància la formulació de la matriu de rigidesa local de cada barra. 
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8. Transformació de coordenades 
Com hem indicat anteriorment haurem de generar un procés de transformació de 
coordenades de local a global, el qual també ens ha de ser útil pel següent punt. 
9. Acoblament de les equacions dels elements 
Un cop s'han transformat totes les equacions dels elements per poder-les tractar al 
sistema global de coordenades, serà necessari acoblar un sistema d'equacions global, el 
qual és capaç de predir el comportament de tot el domini. 
10. Introducció de les condicions de contorn 
Introduirem les condicions de contorn al sistema global d'equacions per poder reduir-lo 
o condensar-lo. Aquest pas és essencial perquè el sistema proporcioni una solució 
compatible amb la realitat. 
11. Solució del conjunt d'equacions simultànies resultant 
Fent ús d'un de determinats mètodes de resolució trobarem la solució al problema. Els 
procediments de resolució es poden desgranar en dos grans grups: 
 - Mètodes directes, com el mètode de  Gauss o  la factorització de Cholesky útils 
 per sistemes d'equacions petits o mitjans. 
 - Mètodes iteratius, com el mètode de Gauss-Seidel o el de Jacobi els quals són 
 més útils per sistemes grans d'equacions. 
12. Interpretació dels resultats 
Un cop acabat un tècnic haurà de comprovar els resultats obtinguts pel mètode. Tot i 
que la informàtica ens possibilita resoldre sistemes globals grans, gairebé impossibles 
de resoldre a mà, no és capaç d'interpretar els resultats obtinguts. 
2.3 Conclusió 
En aquest capítol hem repassat les metodologies bàsiques per trobar la càrrega critica 
d’una estructura.  D’entre tots aquests mètodes el més fàcil de programar és el mètode 
matricial. 
El mètode matricial utilitza  un gran nombre de càlculs sistemàtics els quals es 
repeteixen en tot tipus de problema. Per tant es tracta d’un procediment automàtic en el 
qual no hem de pensar que estem resolent sinó com ho resoldrem ja que totes les 
estructures es resoldran de la mateixa forma (un únic programa és suficient per tot tipus 
d'estructura). 
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3.Matlab 
3.1 Introducció 
Matlab (Matrix Laboratory) és una eina de software desenvolupada per l'empresa 
MathWorks. Com el seu nom indica, Matlab està desenvolupat principalment per 
treballar amb matrius, sent possible la incorporació de vectors, escalars (reals o 
complexes), cadena de caràcters, etc. També és capaç de representar gràfics, tant 
bidimensionals com tridimensionals. Però la característica més diferenciadora front 
altres programes és la possibilitat de realitzar les nostres pròpies rutines, amb un 
llenguatge molt més senzill que la competència, i organitzar-les en arxius .m (com 
s'explicarà en apartats posteriors). 
Tot i que les capacitats de Matlab són gairebé il·limitades, en aquest capítol ens 
centrarem en les característiques necessàries per realitzar un programa com el CME2. El 
capítol es desglossarà en dos grans parts: la primera tracta sobre l'ús bàsic del programa 
i la segona parlarà de l'entorn de programació. Tot i que són dos apartats ben 
diferenciats, programar no seria possible sense uns coneixements bàsics sobre Matlab. 
A més al finalitzar el capítol s'exposarà breument les capacitats del programa per crear i 
modificar gràfics. 
Tota l'explicació que es veurà des d'aquí fins acabar el capítol està basada en els apunts 
de la Universitat Politècnica de Madrid (García et al, 2005) i de la Universitat 
Complutense de Madrid (Casado, 2006) 
3.2 Ús com usuari estàndard 
En els propers apartats es comentarà l'ús del programa per usuaris sense necessitat de 
crear programes. Com es podrà observar no es comentarà res sobre la definició 
d'escalars i les seves operacions per tractar-se d'un cas específic d'un vector (vector amb 
un únic element). 
3.2.1 Vectors: definició i operacions bàsiques 
Per definir un vector haurem d'escollir un nom per la variable a utilitzar. Si no es definís 
cap variable, el vector resultat s'emmagatzemaria en la variable ans (com qualsevol 
calculadora convencional). En el moment de programar serà essencial definir un vector 
mitjançant una variable pròpia. 
La principal diferència de Matlab front altres llenguatges de programació és que no 
existeix la necessitat de declarar o establir el mida de les variables a utilitzar. És més, un 
vector d'una certa mida podrà augmentar o disminuir sense necessitat de declarar res, 
només eliminant o afegint elements. 
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Per definir un vector s'hauran de col·locar els seus elements entre claudàtors ([ ]) i 
separats bé per comes o bé per espais, com per exemple v=[1 2 3] o w=[1,2,3]. En 
aquest cas els vectors v i w són exactament iguals. Aquest vectors creats anteriorment 
són vectors files. Si es desitja realitzar vectors columna, tenim dues opcions:  
 1) Crear un vector fila i transposar-lo mitjançant la cometa (') 
 2) Separar cada element del vector amb punt i coma (;).  
Per exemple, definit el vector v (v=[1 2 3]), el vector transposat v_col es definiria com 
v_col=v'. També podríem haver definit un vector de nou, com per exemple 
w_col=[1;2;3]. En aquest cas v_col és idèntic a w_col. 
Un cop hem definit els vectors, podem accedir a qualsevol dels seus elements col·locant 
la posició de l'element entre parèntesis. Per exemple si creem un vector v=[4,5,6], 
l'element v(2) és igual a 5 (element col·locat a la segona posició). El mateix succeeix 
amb els vectors columna. 
Per operar amb vectors s'ha de tenir en compte que les operacions que volem dur a 
terme siguin possibles. Per exemple si intentem sumar un vector columna amb un vector 
fila, el programa ens retornarà un error de dimensions. El mateix succeeix si intentem 
sumar un vector fila de 3 elements amb un vector fila de 4 elements. 
Les operacions que poden fer els vectors són les mateixes que faríem servir a mà: suma, 
resta, multiplicació, divisió, potència, etc. També existeix la possibilitat de fer les 
operacions element per element (col·locant abans de l'operació un punt). Per exemple si 
intentem multiplicar un vector fila de 3 elements amb un altre vector fila de 3 elements 
en donarà error, ja que el primer vector o el segon hauria de ser un vector columna. Per 
fer possible aquesta operació haurem de col·locar un punt abans de l'operador (v.*w). 
En aquest cas el primer element es multiplicaria pel primer, el segon pel segon i el 
tercer pel tercer. 
Existeixen un grup de funcions que només són utilitzables amb vectors, entre les que 
destaquem: 
 · [x,y]=max/min(v) retorna l'element més gran o el més petit del vector x i la 
 seva posició (y) 
 · [x,y]=sort(v) retorna el vector v ordenat (x) i un vector amb la posició que 
 ocupen els elements un cop s'han ordenat (y) 
Com hem determinat que els escalars són un cas particular dels vectors (vectors amb un 
únic element) serà producte d'aquest apartat exposar les funcions que només operen 
amb escalars, entre les que destaquem les funcions trigonomètriques clàssiques (sin, 
cos, tan, asin, acos, atan...). 
A més de la possibilitat de definir els vectors directament amb els elements existeixen 
altres possibilitats. És possible crear un vector amb els elements equidistants dels seus 
adjacents, dintre d'un rang donat. Per fer això farem servir l'operand dos punts (:).  
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Si, per exemple, definim un vector de la forma x=1:10, Matlab generarà un vector línia 
de 10 elements amb una distància d'1 entre cada elements. Sempre que no s'especifiqui 
cap distància, Matlab la interpretarà com 1. Si volem una distància diferent a 1 la 
col·locarem entre el rang. Per exemple el vector x=1:0.1:10 generarà un vector amb 91 
elements distanciats per una distància de 0.1 (1, 1.1, 1.2, 1.3 ... 9.8, 9.9, 10). 
L'operador 2 punts també ens serà útil al moment d'extreure elements d'un vector. Si 
tenim un vector v=[17,20,13,2,17] i volem crear un altre vector amb els tres elements 
centrals ho farem de la següent forma: w=v(2:4). En aquest exemple es crearà un vector 
w amb tots els elements del vector v que es trobin entre la posició 2 i 4. 
Una de les funcions més destacables dels vectors és la possibilitat treballar amb ells 
com si fossin polinomis. La funció polyfit(x,y,n) retornarà un vector d'n+1 elements on 
cada elements és una constant del polinomi de grau n que més s'apropa en passar pels 
punts y(x). Per tant les variables x i y hauran de ser dos vectors línia on els elements 
representen punts a ajustar pel polinomi extret amb la funció polyfit. 
Un cop tenim el polinomi en forma de vector, podem integrar-lo (polyint), derivar-lo 
(polyder), avaluar-lo en una sèrie de punts x (polyval(p,x) on p és el vector polinomi i x 
és el vector de punts a avaluar), etc. 
3.2.2 Matrius: definició i operacions bàsiques 
Per definir una matriu, al igual que pels vectors, no s'ha de declarar la variable a utilitzar 
ni tampoc dimensionar-la. La forma per definir-la és la mateixa que l'explicada pels 
vectors: els elements de la mateixa fila van separats o bé per comes o bé per espais i els 
elements de files diferents van separats per punts i comes (;). 
Per exemple definirem una matriu quadrada de 2 per 2: A=[1,2;3,4]. Aquesta matriu 
formada per 2 files i 2 columnes correspon a la següent matriu: 
𝐴 =  
1 2
3 3
  
Els operadors que podem aplicar a les matrius són exactament els mateixos que pels 
vectors, tenint cura de no demanar operacions no realitzables. 
La principal diferència amb els vectors és l'existència d'una segona dimensió d'elements 
(i fins una tercera si volem crear hipermatrius). Per tant per seleccionar un element en 
concret de la matriu ho podem fer mitjançant la fila y la columna (per exemple 
A(1,2)=2) o amb la posició general com si totes les columnes estiguessin correlatives 
(en aquest cas A(2)=3). Això s'ha de tenir en compte perquè l'element m+1, on m és el 
nombre de files y columnes no és el segon nombre de la primera columna sinó que és el 
segon nombre de la primera fila. 
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Matlab també és capaç de resoldre equacions lineals amb l'operador de divisió inversa 
(\). Els sistemes presenten la forma següent: 
𝐴𝑥 = 𝑏 
on A és una matriu (la qual no ha de ser singular), b és un vector columna i x és el 
vector a trobar. Amb la simple operació x=A\b obtenim el vector incògnita. En el cas de 
matriu singular o malament escalada Matlab et retornarà un avís i si li és possible 
solucionarà el sistema. 
Al igual que succeïa amb els vectors, hi ha múltiples formes de definir una matriu. La 
funció rand(n,m) genera una matriu n x m d'elements compresos entre 0 i 1 (com es pot 
observar col·locant un 1 en la variable n o m, el programa et retorna un vector fila o un 
vector columna respectivament). La funció màgic(n) genera una matriu la qual sumant 
les diagonals, les files o les columnes et donarà el mateix nombre, com per exemple: 
𝐴 = 𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 3 =  
8 1 6
3 5 7
4 9 2
  
A més existeixen altres funcions per definir matrius, algunes més útils que d'altres a 
l'hora de programar, com són la funció zeros(m,n) que genera una matriu m x n plena de 
zeros, la funció ones(m,n), anàloga a la funció zeros per amb uns, la funció hilb(n) que 
genera una matriu quadrada de Hilbert, la funció vander(v) que genera la matriu de 
Vandermonde a partir del vector v, etc. 
Com succeïa per vectors, també existeixen un grup de funcions que són d'ús exclusiu 
per matrius, entre les que destaquem la funció per calcular autovalors i autovectors. 
Aquesta funció és capaç de resoldre un problema tipus com el següent: 
𝐴𝑥 = 𝜆𝐵𝑥 
Per tant amb la funció [X,D]=eig(A,B) el programa ens retornarà dues matrius: la 
primera (X) conté els vectors propis emmagatzemats en columnes i la segona (D) conté 
els autovalors col·locats en la diagonal. El vector propi i l'autovalor associats estaran 
col·locats en la mateixa columna. 
Com s'ha comentat anteriorment, Matlab és capaç de generar i emmagatzemar 
hipermatrius (matrius superposades). Aquestes matrius han de tenir la mateixa mida 
(files i columnes). Per generar una hipermatriu no tenim més que agafar dues matrius ja 
existents i introduir-les a una variable de la següent forma: 
𝐴 = 𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 3 ;     𝐵 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(3) 
𝐶 : , : ,1 = 𝐴;     𝐶 : , : ,2 = 𝐵 
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L'operand dos punts a més d'establir rangs com hem vist anteriorment també designa 
"tots/es". Per tant al definir la matriu C estem dient que totes les files i totes les 
columnes de la primera dimensió estaran ocupades per la matriu A (i el mateix amb la 
segona dimensió i la matriu B). 
Un cop s'ha definit la matriu, és possible conèixer la seva mida amb la funció size(A), 
on A és la matriu de la qual es vol conèixer la mida. La funció size és una funció amb 
arguments de retorn variable. Això vol dir que si li demanem la mida de la hipermatriu 
creada anteriorment (size(C)), sense especificar variables de sortida, ens retornarà un 
vector ans=[3 3 2] (si es tractés d'una matriu normal el vector de retorn tindria només 
dos elements). En canvi si li demanem la solució indicant-li les variables de sortida 
([x,y,z]=size(C)) ens tornarà el nombre de files, de columnes i de matrius simples 
separades en les variables x, y i z. Si intentem la mateixa funció amb una matriu simple, 
la variable z serià un 1 (valor que no mostrarà si no el demanem explícitament amb 
arguments de sortida). La funció size també és utilitzable amb els vectors. 
3.2.3 Cadena de caràcters 
Per definir una cadena de caràcters s'ha de fer entre cometes ('). Si s'hagués de col·locar 
una cometa a la cadena de caràcters, es col·locarien dos cometes. Per exemple si volem 
que la variable text contingui la cadena de caràcters l'alba ho farem de la següent forma: 
𝑡𝑒𝑥𝑡 = ′𝑙′′𝑎𝑙𝑏𝑎′ 
Per tant hauríem emmagatzemat el text l'alba en una matriu 1 x 6 (sis caràcters 
emmagatzemats en una fila). Això és de gran importància perquè si volem col·locar a la 
segona fila de la variable text la cadena de caràcters hola no sería possible per l'error de 
dimensió (el mateix succeeix al muntar una hipermatriu a partir de matrius o al muntar 
una matriu a partir de vectors). Per fer possible la unió de les dues cadenes de caràcters 
farem servir la funció char. Per tant si definim la variable text1 com la cadena de 
caràcters hola, la creació d'una nova matriu composta d'aquestes dues cadenes de 
caràcters es faria de la següent forma: 
𝑡𝑒𝑥𝑡2 = 𝑐𝑕𝑎𝑟(𝑡𝑒𝑥𝑡, 𝑡𝑒𝑥𝑡1) 
La variable text 2 és una matriu 2 x 6 on els elements (2,5:6) són espais en blanc. 
Al comparar dues cadenes de caràcters mitjançant els operants comparatius clàssics 
(explicats en l'apartat 3.3.2) podria retornar-nos un error de dimensió (igual a l'error que 
ens trobàvem al acoblar les matrius de caràcters). Per tant, perquè això no passi, 
utilitzarem la funció strcmp(a,b), on a i b són les dues cadenes de caràcters a comparar. 
Per tant la funció retornarà un 1 si les dues variables són idèntiques (tenint en compte 
tant els espais com els accents). Aquesta funció serà important per la necessitat de 
comprovar certes variables de funcions. Com s'explicarà més detalladament en l'apartat 
3.3.1 determinats tipus de funció tenen variables que podrien ser cadenes de caràcters (a 
més per definir aquestes variables s'han de seleccionar mitjançant cadenes de caràcters). 
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Altres funcions amb cadenes de caràcters d'interès pel programa són la funció num2str, 
que transforma un número en una cadena de caràcters formada pel número, la funció 
str2double, que genera el procés invers a num2str, etc. 
3.3 Ús com programador 
Una de les condicions més importants per programar sense omplir la finestra de 
comandes de Matlab és la utilització del punt i coma (;). Tant dins d'un programa com 
usant Matlab com usuari bàsic, la finestra de comandes mostrarà els resultats de les 
operacions que anem fent. Per exemple, si a la finestra de comandes col·loquem 
l'expressió a=sin(pi()/2), el programa respondrà col·locant en pantalla la solució i la 
variable on s'ha emmagatzemat. Si l'únic que volem és realitzar l'operació sense que el 
programa ens retorni informació, l'expressió a utilitzar és: a=sin(pi()/2);, fent ús del 
punt i coma. Serà imprescindible que les línies del programa acabin amb un punt i coma 
per no omplir la finestra de Matlab de solucions. 
3.2.1 Funcions 
Aquest apartat es centrarà en la creació de funcions les quals podran ser cridades per 
altres funcions o des de Matlab, així com la creació de fitxers .m per emmagatzemar les 
nostres funcions. Al moment de nombrar a la nostra funció haurem de tenir en compte 
de no donar-li un nom d'una funció ja existent (com per exemple sin que serveix per 
cridar a la funció sinus), ja que podrien existir conflictes a l'hora de cridar a la funció 
creada (podria executar-se la funció emmagatzemada a Matlab abans que la creada). 
Per començar a programar haurem de crear un nou script (fitxer .m). Un cop oberta 
l'edició de l'arxiu, s'haurà de definir la funció que executarà al cridar al fitxer (també 
s'hauran de definir les variables d'entrades i de sortida en cas de que tingui). La 
definició de la funció es farà de la següent forma: 
𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛 = 𝑛𝑜𝑚_𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜(𝑙𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑑′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 
Aquesta ha de ser la primera línia en un script .m. A partir d'aquí es realitzaran totes les 
operacions que es trobin des de la definició de la funció fins al final de l'arxiu, fins 
arribar a una sub-funció o fins arribar a la sentencia end associada a la funció. Col·locar 
un end al finalitzar la funció serà obligatori en cas d'utilitzar funcions niades (funcions 
que dintre de les seves operacions es troba una o més definicions de funció). És possible 
col·locar comentaris o anotacions mitjançant el caràcter percentatge (%). Tot el que es 
trobi darrere aquest símbol en cada línia no serà interpretat pel programa. 
El nom de l'arxiu ha de coincidir amb el nom de la funció (nom_funcio.m). Com es pot 
veure al nom de la funció, ni les variables ni les funcions poden tenir accents. 
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Com a exemple explicatiu crearem un script anomenat quadr.m el qual realitzarà el 
quadrat dels elements d'entrada. 
 function [X,Y]=quadr(M,N) 
  X=M.^2 
  Y=N.^2 
 end 
Aquesta funció retornarà una matriu X (de la mateixa dimensió que M) els elements de 
la qual seran el quadrat dels elements de la matriu M (realitzarà el mateix càlcul tant 
amb vectors com amb escalars). Executarà el mateix càlcul per la matriu d'entrada N 
(retornant una matriu Y). Per cridar a la funció no s'ha d'anomenar a la matriu d'entrada 
M o N, ja que la pròpia funció considera que la primera variable d'entrada és la matriu 
M. Per tant és possible cridar a la funció de les següents formes: 
1) 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟 𝐴, 𝐵           2) 𝐷, 𝐶 = 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟(𝐵, 𝐴) 
En la primera forma el programa ens tornarà una matriu anomenada ans els elements de 
la qual seran els elements de la matriu A al quadrat. En la segona forma ens tornarà dues 
matrius: la matriu D (quadrats de B) i la matriu C (quadrats d'A). 
També podem generar una funció sense variables de sortida (o d'entrada, o sense cap de 
les dues) així com una funció amb un nombre de variables d'entrada desconegut (o amb 
un nombre de variables de sortida desconegut, o ambdues opcions).  
Pel primer cas només és necessari definir el nom de la funció, com per exemple: 
 function salutacio 
  disp 'hola' 
 end 
Si executem a Matlab la funció salutació el programa col·locarà en pantalla la cadena de 
caràcters hola (aquesta cadena de caràcters no serà la variable ans, sinó que només serà 
disposada en pantalla). 
Mostrarem un exemple per nombre de variables desconegudes per facilitat l'explicació. 
 % La funció retorna els sinus de cada element 
 
 function varargout=sintot(varargin) 
  for i=1:nargin 
   varargout{i}=sin(varargin{i}); 
  end 
 end 
Si cridem a la funció sintot aquesta et retornarà el sinus dels escalars que has introduït. 
Vargargout i vargargin indiquen que els arguments d'entrada i de sortida són variables i 
nargout i nargin són el nombre d'arguments d'entrada i de sortida respectivament. 
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La funció realitzarà un bucle (explicat en més detall en l'apartat 3.3.2) per obtenir els 
sinus dels elements d'entrada. Si no especifiquem les variables de sortida al cridar a la 
funció, aquesta només ens retornarà el sinus de la primera variable d'entrada (encara que 
nargin sigui superior a 1). Per explicar en detall l'exemple, cridarem a la funció en 
Matlab. 
 𝑎, 𝑏 = 𝑠𝑖𝑛𝑡𝑜𝑡(𝑝𝑖   , 𝑝𝑖   2 ) 
La variable de retorn "a" serà igual a 1.2246 · 10−16(a causa d'errors numèrics no 
retorna un 0, tot i que el podem considerar així) mentre que la variable "b" serà igual a 
1. Si no haguéssim determinat les variables de retorn, Matlab ens hauria emmagatzemat 
en la variable ans el primer resultat (1.2246 · 10−16). 
Una de les sentencies més senzilles però alhora útils és la sentencia return. Amb aquesta 
podem aturar la funció que s'està executant per tornar el control a qui li va cridar (altres 
funcions o l'usuari en Matlab). Ens és molt útil si hi ha errors durant l'execució d'un 
mòdul i no volem que aquest s'executi fins al final. 
Per obtenir informació sobre les funcions emmagatzemades al programa farem servir la 
comanda help seguit del nom de la funció a sol·licitar (per exemple help sin). També és 
possible escriure una explicació de les funcions creades per l'usuari col·locant 
comentaris abans de definir la funció, és a dir, totes les línies que es trobin per sobre de 
la funció i estiguin precedides pel símbol percentatge (%) seran presentades sempre que 
es demanin amb la comanda help. D'aquestes línies la primera té una importància major 
ja que existeix una funció anomenada lookfor la qual busca la paraula sol·licitada en 
cada primera línia de les funcions ubicades a les rutes guardades pel programa. Aquesta 
funció presenta en pantalla totes les funcions que ha trobat seguides de les seves 
primeres línies de comentaris. 
3.2.2 Bifurcacions i bucles 
Dintre de la funció podríem tenir algunes operacions que volguéssim executar més d'un 
cop o unes altres que no voldríem executar si no es complís un cert requisit. Per això 
ens trobem amb les bifurcacions i els bucles. Les sentencies que ens permeten realitzar 
aquestes operacions seran explicades a continuació. 
Sentencia if 
La primera sentencia que explicarem és la sentencia if. Aquesta sentencia realitzarà les 
operacions contingudes sempre que es compleixi una condició (és a dir, sempre i quan 
la condició sigui igual a 1). Amb la sentencia elseif podem definir més condicions amb 
altres operacions inscrites dintre de la sentencia.  
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Presentarem un exemple per facilitar l'enteniment. 
 if a<10 
  a=a+1 
 elseif a>10 
  a=a-1 
 end 
Aquest programa avaluarà la variable a i li sumarà la unitat si aquesta és inferior a 10 
(condició = a<10 = 1) o se li restarà si és superior a 10. L'operador major que i menor 
que són els anomenats operadors relacionals. Els operadors relacionals disponibles pel 
programa són: 
 < menor que 
 > major que 
 == igual que 
 ~= diferent que 
 >= menor o igual que 
 <= major o igual que 
Aquest operadors relacionals retornaran un 1 si la condició es compleix o un 0 si no es 
compleix. Per tant les condicions podrien ser qualsevol funció que retornes un 1 al 
complir-se o un 0 al no complir-se, com per exemple strcmp(x1,x2) la qual compara 
dues cadenes de caràcters i retorna un 1 si són iguals o un 0 si no ho són. 
També s'ha de tenir en compte que la condició no només ha de ser 0 o 1, sinó que 
qualsevol número superior a 0 s'interpreta com true mentre que el valor 0 s'interpreta 
com false. 
Sentencia for 
La sentencia for realitzarà un determinat número de cops les operacions que es trobin 
dintre de la sentència, canviant una variable (definida desprès del for) segons un vector. 
 for i=vector_creat 
  a(k)=sin(i) 
  k=k+1 
 end 
La variable i anirà agafant els valors del vector_creat i calcularà el sinus d'aquest valors. 
Desprès els col·locarà al vector a des de la posició k inicial (determinada anteriorment) 
fins a la posició k inicial + mida del vector_creat.  
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El vector que s'utilitza per donar valor a la variable i es pot crear, en el moment de 
cridar al for, de les formes que s'han explicat a l'apartat 3.2.1, com per exemple: 
 for i=1:10 
  for k=1:10 
   A(i,k)=i+k 
  end 
 end 
Aquesta sentència ens crearà una matriu quadrada A els elements de la qual són la suma 
del número de fila i columna que ocupen. 
La variable de la sentència for també podria agafar la forma d'una matriu, cas en el qual 
la variable aniria agafant els valors de la primera columna per passar a la segona, 
tercera, quarta... (ordre explicat en l'apartat 3.2.2). 
Sentencia while 
La sentencia while realitzarà les operacions pròpies sempre i quant es compleixi una 
condició, per tant si la condició es compleix generarà un bucle que no acabarà fins que 
la condició sigui falsa. 
 while size(a,2)<10 
  a(i)=rand 
  i=i+1 
 end 
L'exemple col·locarà a la posició i del vector a un número aleatori entre 0 i 1. Aquesta 
sentencia s'executarà sempre i quan el nombre de columnes del vector fila a sigui 
inferior a 10. Comentar que aquestes operacions donaran error si no s'ha definit abans la 
variable i, la qual si es defineix per un nombre igual o superior a 10 farà que la 
sentencia només s'executi un cop. 
Al igual que succeïa amb la sentencia if, la condició ha se ser diferent a 0 perquè les 
operacions s'executin. Per tant la condició pot ser qualsevol funció binaria. 
Sentencia try...catch...end 
Sentencia que ens serà molt útil per comprovar certs error i realitzar altres operacions en 
cas de que el primer intent ens retorni un error. Definits dos vectors amb el mateix 
nombre d'elements, realitzem les següents operacions. 
 try 
  vector3=vector1*vector2 
 catch 
  vector3=vector1.*vector2 
 end 
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La primera operació (producte vectorial) només es realitzarà en cas de que un dels 
vectors sigui fila i l'altre columna. Si els dos són fila o els dos són columna la primera 
operació ens retornarà un error i per tant Matlab intentarà realitzar la segona operació 
(producte element per element). 
La sentencia serà molt útil per comprovar l'existència d'algunes variables i en cas 
negatiu definir-les a continuació. 
Altres sentencies 
Altres sentencies d'interès són break, continue i return. 
Return fa que l'execució d'una funció s'aturi. Per exemple: 
function [a]=provareturn  
 for i=1:10 
  a=i 
  while i==5 
   return 
  end 
 end 
end 
En aquest cas, si no existís la sentencia return, l'operació a=i s'hauria d'executar fins que 
i fos igual a 10 (fent que la funció provareturn retornés la variable a amb valor igual a 
10). Però en el moment que i agafa el valor de 5, la sentència return és executada i 
sortim fora de la funció amb un resultat de a=5. 
La diferència entre la sentència return i la sentència break és que aquesta segona només 
serveix per sortir del bucle més intern en el qual ens trobem. A continuació mostrarem 
un exemple que exposa la funció de la sentencia break. 
function [a,b]=provareturn  
 for i=1:10 
  a=i 
  while i==5 
   b=i 
   break 
   b=b+i 
  end 
 end 
end 
La funció provareturn retornarà uns valors d'a=10 i b=5. Sense l'existència del break, b 
hauria pres un valor de 10 (b=b(=5)+i(=5)). Com podem veure break només cancel·la 
l'execució de les operacions que es  troben a posteriori de la sentència break fins a l'end 
associat al bucle més intern. Per tant si haguéssim utilitzat un if==5 en el lloc del while, 
la funció provareturn retornaria uns valors d'a=5 i b=5. 
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La sentència continue fa que el bucle passi a la seva següent iteració sense realitzar les 
operacions que es troben entre la sentencia continue i l'end associat al bucle. 
3.2.3 Creació i manipulació de l'entorn gràfic 
En aquest apartat ens centrarem en l'explicació de la creació de finestres, panells, 
botons, textos en finestra o en panells, etc. Començarem pels elements més globals per 
acabar amb l'element més concret. 
Funció figure 
El primer que s'ha de crear, i és on aniran col·locats la resta d'elements, és la finestra 
principal. Per crear una finestra utilitzarem la funció figure seguida dels seus arguments 
d'entrada, entre els quals destaquem: 
 · Position (posició): mitjançant un vector línia de quatre elements [a,b,c,d] es 
 defineix la posició en pantalla de la finestra (a és igual a la distància des del 
 marge esquerre i b és la distància des del marge inferior) i la mida d'aquesta (c és 
 igual a l'altura i d és l'ample). Les unitats que es faran servir per definir les 
 longituds seran les definides en l'argument units (unitats), el qual sempre 
 designarem com píxels. 
 · Name (nom): a partir d'una cadena de caràcters definirem el títol de la finestra. 
 Aquest sortirà per defecte amb el número de figura el qual podem treure definint 
 l'argument Numbertitle (número de títol) igual a off. 
 · Resizefcn (funció de canvi de mida): si l'argument resize (canvi de mida) està 
 definit amb la cadena de caràcters on, la finestra es podrà reescalar i ho farà 
 mitjançant la funció que l'indiquem en l'argument resizefcn. Aquesta funció ha 
 d'estar col·locada com una referència de funció. 
Els arguments d'entrada es col·locaran de la mateixa forma que l'exemple següent: 
fig1=figure('units','pixels','Position',vect,'name','Programa 1','numbertitle','off') 
L'ordre de la col·locació dels arguments serà relativament important, ja que si introduïm 
la posició abans de definir les unitats aquesta es col·locarà ens les unitats per defecte 
(normalized). També és important que cada argument estigui acompanyat de la seva 
definició i que aquesta definició tingui les característiques que se li demana (per 
exemple l'argument position no pot estar definit per una cadena de caràcters). 
Per més informació sobre altres possibles arguments d'entrada teclejarem en la finestra 
de comandes de Matlab help figure, amb la qual cosa podrem conèixer tots els possibles 
arguments d'entrada així com els valors amb els que poden ser definits. 
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Funció uipanel 
Un cop creada la finestra principal haurem de crear les anomenades subfinestres o 
panells. La funció que genera aquest panells s'anomena uipanel. Entre els arguments 
d'entrada de la funció uipanel destaquem els següents. 
 · Nom de la finestra principal: el primer argument d'entrada serà el nom de la 
 finestra principal on estarà ubicat el panell, col·locat sense cometes (les quals 
 generarien una cadena de caràcters) i sense especificar l'argument que estem 
 col·locant. En l'exemple que veurem més endavant es veurà en detall aquest 
 punt. 
 · Position (posició): exactament igual que l'argument de la funció figure. La 
 principal diferència és que els dos primers elements del vector no  defineixen la 
 distància als marges esquerre i inferior de la pantalla sinó de la finestra on està 
 ubicat el panell. 
 · Visible (visible): com crearem certs panells que només hauran de ser visibles 
 en determinats mòduls, aquest argument definirà la seva visibilitat. Si volem que 
 el panell sigui visible l'argument visible tindrà un valor on i si no tindrà un 
 valor off (ambdós casos cadenes de caràcters). 
A continuació mostrarem un exemple senzill sobre la col·locació dels arguments 
d'entrada en la funció uipanel. 
pan1=uipanel(fig1,'units','pixels','position',vect1,'Visibility','on') 
Si en qualsevol moment volem conèixer els valors dels arguments utilitzarem la funció 
get. Si en canvi el que volem és donar-li un altre valor utilitzarem la funció set. A 
continuació mostrarem un exemple i els resultats obtinguts. 
pospan1=get(pan1,'position') -> El vector pospan1 agafarà els valors de vect1. 
set(pan1,'position',vect2) -> La posició del panell pan1 canviarà. 
pospan1=get(pan1,'position') -> El vector pospan1 es redifinirà com vect2. 
Un cop creats tots els panells necessaris els elements hi aniran dintre seu seran definits 
bàsicament per dues funcions: axes i uicontrol. 
Funció axes 
La funció axes serveix per col·locar uns eixos de coordenades dintre dels panells. A 
continuació explicarem breument els arguments d'entrada més rellevants de la funció 
axes. 
 · Parent (pare): aquest argument especifica dins de quin panell es col·locarà els 
 eixos. S'ha de definir sense cometes, de la mateixa forma que definíem el primer 
 argument de la funció uipanel. 
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 · Position (posició): funciona exactament igual que la resta. La referència dels 
 marges l'agafa del panell de referència (parent). El tercer i quart element 
 defineixen la mida de l'axil horitzontal i vertical respectivament. 
 · Buttondownfcn (funció al pitjar el botó): al igual que succeïa amb l'argument 
 resizefcn, a l'argument buttondownfcn se li ha de definir amb una referència a 
 funció, la qual executarà al fer clic amb el ratolí a sobre de la gràfica. 
La col·locació dels arguments en la funció axes aniria de la següent forma: 
ax1=axes('Parent','pan1','uints','pixels','position',[0 0 200 200],'Buttondownfcn',@func) 
Funció uicontrol 
La funció uicontrol ens servirà tan per definir textos, botons, desplegables, etc. Els 
arguments més destacables són els següents: 
 · Nom del panell al que pertany: al igual que pels panells, el primer argument de 
 la funció uicontrol ha de ser el panell al qual pertany. 
 · Position (posició): exactament igual a la resta. La referència dels marges 
 l'agafa  del panell de referència (primer argument). 
 · Style (estil): l'argument més important amb diferència en el qual definirem el 
 tipus de controlador que volem. Per el nostre programa els més importants són 
 pushbutton (botó), text (quadre de text), popupmenu (desplegable amb diverses 
 opcions) i edit (caixa editable per l'usuari). 
 · String (cadena): la funció de l'argument string dependrà de l'estil del 
 controlador. Per un text i botó definirà el text a mostrar en pantalla. Per un 
 desplegable definirà les opcions desplegades al clicar (separades amb una barra 
 vertical com es veurà en un exemple posterior). Per a un editable definirà el 
 valor inicial que mostrarà en pantalla l'editable. 
 · Callback (devolució): aquest argument ha d'estar definit per una referència a 
 funció i determinarà les accions que es realitzaran al clicar el controlador. 
 Aquest argument serà de gran importància pels desplegables i sobretot pels 
 botons. 
 · Visible (visibilitat): argument que funciona exactament igual al mateix 
 argument d'altres funcions. Però tot i que la visibilitat estigui activada (on) és 
 probable que no sigui visible el controlador si el panell on pertany no està 
 visible. 
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 · Value (valor): aquest argument només vàlid per un determinat tipus de 
 controladors.  Dels exposats anteriorment només és útil pel tipus desplegable. Al 
 demanar la variable ens retornarà un número que determinarà la posició en la 
 qual està col·locat el desplegable. Aquest punt serà explicat en més detall en 
 exemples posteriors. 
Com exemple crearem un desplegable amb diverses opcions que al clicar a una 
d'aquestes s'executi la funció funcdespl. 
despl1=uicontrol(pan1,'position',[200,200,100,100],'style','popupmenu','string',... 
'si|no|potser','value',2,'callback',@funcdespl) 
Amb aquesta funció hem creat un desplegable amb tres possibles opcions: si, no i 
potser. L'opció que vindrà determinada per defecte és la segona, és a dir, no. Al no 
definir la visibilitat es considera que el controlador desplegable serà visible (sempre i 
quan estigui visible el panell al qual pertany, és a dir, pan1). 
Com la funció no entrava en una línia hem utilitzat els caràcters tres punts (...) que 
determinen que la línia continua a la línia següent. 
3.4 Gràfics 
En Matlab existeixen diverses comandes per generar gràfics. Com veurem a 
continuació, algunes d'aquestes utilitzen la finestra activa per generar els elements 
mentre que d'altres creen una nova finestra. 
Funció Plot 
La funció plot(x,y) genera una gràfica a partir dels vectors x i y (el vector x indica 
l'abscissa i el vector y indica l'ordenada). També es pot introduir com argument 
d'entrada un únic vector els elements del qual seran les ordenades (les abscisses estaran 
representades per la posició de cada element en el vector). La principal diferència entre 
aquesta funció i d'altres semblants (com per exemple la funció line o la funció grid) és 
que les funcions tipus plot esborren tot el contingut del gràfic per crear el seu. Per tant 
existeixen dues formes per crear més d'un gràfic amb la funció plot: 
 1) Introduint totes les gràfiques abans de cridar a la funció plot. Això és pot fer 
 passant a la funció plot una matriu (amb la qual dibuixarà cada columna com si 
 les cridéssim per separat) o introduint tants parells d'arguments d'entrada com 
 gràfics volem col·locar (per exemple plot(x1,y1,x2,y2,x3,y3) on x1, x2 i x3 són 
 els vectors d'abscisses i y1, y2 i y3 els vectors d'ordenades. 
 2) Fent ús de les comandes hold on i hold off. Si creem un gràfic amb la funció 
 plot i cridem a la comanda hold on, tots els gràfics que es dibuixin amb la funció 
 plot des d'aquí fins cridar a la comanda hold off es dibuixaran ens els mateixos 
 eixos que el plot original. 
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La funció plot és incapaç de generar dos gràfics amb diferents eixos (encara que una 
funció arribi a l'ordenada 25 i l'altre només a la 5).  
 
Figura 3.1: Exemple de funció plot a Matlab 
Si volem crear funcions amb altres tipus d'eixos cridarem a les funcions plotyy (genera 
un eix d'ordenades per cada funció), loglog (el mateix que la funció plotyy però amb 
escala logarítmica), semilogx (el mateix que la funció plotyy però amb l'escala de l'eix 
d'abscisses logarítmica) i semilogy (el mateix que la funció plotyy però amb l'escala de 
l'eix d'ordenades logarítmica). 
 
Figura 3.2: Exemple de funció plotyy a Matlab 
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A més dels vectors que defineixen les coordenades de les gràfiques, existeixen altres 
arguments d'entrada de certa importància. 
 · Cadena de caràcters posterior als vectors d'entrada la qual estarà composta de 
 tres elements: una lletra que indica el color de línia (per exemple r per vermell 
 en anglès, red) un símbol que indica el símbol amb el qual es dibuixaran els 
 punts introduïts pels vectors (per exemple el símbol suma (+) per indicar cada 
 punt amb una creu) i un últim símbol que indica el tipus de línia (per exemple 
 els dos punts (:) per indicar una línia puntejada). 
 · Linewidth (ample de línia): indica l'ample de la línia del gràfic. La definició 
 d'aquest argument serà un número. 
Funció line 
A més de la funció plot existeixen d'altres per dibuixar una gràfica. Entre les més 
senzilles destaquem la funció line.  
Els arguments d'entrada de la funció line són molt semblants als utilitzats per la funció 
plot, però a diferència d'aquesta tant el color com el tipus de línia o els marcadors a 
utilitzar pels punts s'introdueixen de la forma clàssica (paràmetre/valor). A continuació 
compararem la utilització de la funció line amb la funció plot. 
plot1=plot(x,y,'rx--','linewidth',5) 
line1=line(x,y,'color','r','marker','x','linestyle',--,'linewidth',5) 
Les dues expressions generen un gràfic amb una línia discontinua vermella, amb els 
punts dels vectors x i y marcats amb una creu en forma de x i amb un gruix de 5 unitats. 
L'única diferència és que si abans de col·locar l'expressió en Matlab existia un gràfic ja 
creat, la funció line generarà el seu a sobre mentre que la funció plot l'esborrarà i 
dibuixarà un de nou amb les seves característiques. 
A més d'aquestes característiques, la funció line permet fer línies tridimensionals d'una 
forma molt més senzilla que la funció plot. Només cal introduir tres vectors amb les 
coordenades x, y i z dels punts a grafiar. 
  
56 
 
4.Càlcul Matricial d'Estructures 2.0 
(CME2): càlcul d'inestabilitat 
4.1 Introducció 
El mòdul Càlcul d'Estructures Matricial (CME) és un programa desenvolupat 
originalment per Joan Baiges Aznar i millorat posteriorment per Sergio Guerrero 
Miralles (amb el qual va començar la segona edició del programa) i Àngel Guash Duran 
com a treball final de les carreres d'Enginyeria Técnica d'Obres Públiques i Enginyeria 
de Camins, Canals i Ports respectivament. 
CME2 és un script (arxius d'ordres)  utilitzable amb el programari Matlab.  A 
continuació es repesaran tots els arxius tant del mòdul original com del mòdul de càlcul 
estàtic (necessari pel càlcul d'inestabilitat) per posteriorment exposar el mòdul propi 
d'inestabilitat i els canvis necessaris als mòduls abans esmentats. 
4.2 Breu repàs al programa original 
4.2.1 Mòdul Global 
El mòdul global, és a dir el mòdul que fa les operacions prèvies i posteriors al càlcul 
així com cridar a les funcions de càlcul, és un script al qual se li crida amb la comanda 
cme2 ( pel mòdul sense compilar) i amb la comanda pcme2 (pel mòdul compilat). 
Primerament el programa afegeix dues rutes que es troben en carpetes diferents a l'arxiu 
original cme2.m. A continuació inicialitza certes variables com són el nombre i tipus de 
nusos, el nombre de barres, el tipus d'extrem de barra, etc. Quan diem que el programa 
inicialitza variables vol dir que a cadascuna d'aquestes variables la defineix com buida 
(amb dos claudàtors ([ ])). Aquesta inicialització s'ha de fer amb les variables que volem 
que siguin accessibles en qualsevol punt del codi original. Posteriorment el programa 
carrega les opcions del programa (com són el color dels gràfics, les càrregues, el tipus 
de font, la ruta on es guarden els arxius, etc.) d'un arxiu anomenat opcions.mat. Si 
aquest arxiu no existeix obre la finestra d'opcions perquè l'usuari pugui crear-ne el seu. 
Un cop carregades les opcions començarà la creació de la finestra principal, anomenada 
figcme2. La funció creacio_finestra (l'encarregada de crear la finestra figcme2) 
consultarà la resolució de la pantalla per centrar la nova finestra. A partir de les funcions 
creacio_barra_eines, creacio_menus, creacio_panell_grafica, panell_botons_grafica, 
panell_botons_plastic, panell_botons_calcul i boto_calcular crearà tots el panells 
necessaris (alguns visibles i d'altres no) perquè l'usuari tingui el control sobre el 
programa, com per exemple escollir el tipus de mòdul a utilitzar, els resultats a 
visualitzar, l'estructura a analitzar, etc.  
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Abans de deixar el programa en mans de l'usuari, aquest crida a una funció anomenada 
inicialitza_hg la qual genera uns grups de gràfics per poder manipular-los més fàcilment 
a posteriori. Aquest grups són els diagrames, les càrregues de les barres, les càrregues 
dels nusos, les barres i finalment els nusos. 
A partir d'aquí l'usuari amb els seu ratolí anirà definint l'estructura. Cada cop que cliqui 
sobre la finestra ficme2 s'executarà la funció clic_figure la qual analitzarà el tipus de 
clic que es fa (clic esquerre, clic central, clic dret, control+clic, etc.) i en funció del tipus 
de clic retornarà un valor o un altre per la variable flagclic (definida al inicialitzar les 
variables globals). Un cop s'ha executat la funció clic_figure s'executarà una altre en 
funció del panell on estiguem fent clic. Si ho fem sobre del panell on es troben els eixos 
de coordenades, tindrem la opció de crear un nou nus si els botons d'edició i crear nus 
estan habilitats (la funció a executar quan cliquem sobre els eixos s'anomena 
clic_ratoli).  
Un cop hem creat un nus, o una barra, tindrem altres opcions al nostre abast. Tant si 
cliquem sobre la barra com sobre el nus s'executaran unes funcions diferents a la funció 
clic_ratoli. 
 1) Clic sobre nus: la funció clic_nus ens permetrà definir les opcions del nus, 
 crear barres amb punt de sortida el nus, esborrar el nus o crear/modificar les 
 càrregues del nus segons estiguin o no habilitats els botons pertinents. 
 Cadascuna d'aquestes operacions cridarà a una funció en concret (com per 
 exemple la funció crearbarra per crear una nova barra) amb argument d'entrada 
 el número de nus on s'ha clicat. 
 2) Clic sobre barra: la funció clic_barra ens permetrà fer les mateixes 
 operacions que la funció clic_nus (esborrar la barra, col·locar càrregues, etc.) 
 a més de fer una presentació de la barra en concret si ja s'han obtingut els 
 resultats del mòdul estàtic. 
Tant per definir les característiques dels nusos i de les barres com per col·locar les 
càrregues pertinents s'obrirà una finestra (mitjançant diverses funcions com l'anomenada 
crearmodificarcarregabarra la qual obrirà la finestra de les càrregues en barra)  on 
podrem definir aquests paràmetres. En qualsevol moment de l'execució, quan vulguem 
aquesta informació, només l'haurem de sol·licitar amb la comanda get i l'argument a 
demanar. 
Un cop creada l'estructura i col·locades les càrregues, premem sobre el botó calcular el 
qual executarà la funció anomenada tipus_calcul. Aquesta funció analitzarà els botons 
de selecció de mòdul i en funció de quin estigui premut cridarà al script pertinent per fer 
el càlcul sol·licitat. 
La funció calcular (cridada al prémer el botó calcular quan el botó del mòdul estàtic 
esta habilitat) executarà la funció cme2_calcul_estatic (havent esborrat anteriorment les 
gràfiques si és que aquestes existien) i a continuació dibuixarà els resultats en pantalla.  
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En aquest treball no s'explicaran totes les operacions realitzades pel programa un cop 
calculat els resultats dels mòduls estàtic i plàstic per no ser d'interès per la creació del 
mòdul d'inestabilitat. 
4.2.2 Mòdul estàtic 
La funció del mòdul estàtic està definida pels següents arguments: 
 · Arguments d'entrada: són tots els arguments necessaris per preparar les dades 
 per realitzar un càlcul matricial. Per tant estem parlant del nombre de punts, el 
 nombre de barres,  les coordenades dels punts, les direccions de la barra (de quin 
 punt a quin punt van), les condicions de contorn, les propietats de les barres i 
 totes les càrregues aplicades tant als nusos com a les barres. 
 · Arguments de sortida: retornarà uns vectors amb la informació dels 
 moviments, les reaccions i els esforços de barra així com un escalar que informa 
 si hi han hagut errors (com podria ser el fet de que la matriu de rigidesa fos 
 singular). També retornarà una hipermatriu amb les matrius de canvi de base de 
 les barres, anomenada TL2G. 
Primerament la funció del mòdul estàtic cridarà a una altre anomenada 
reordenació_nusos la qual comprova el tipus de problema que estem analitzant 
(unidimensional amb càrregues paral·leles, unidimensional amb càrregues 
perpendiculars, bidimensional, tridimensional...) i elimina els moviments que no són 
possibles (com per exemple un descens en una barra horitzontal amb càrregues 
únicament horitzontals). Seguidament ordena els moviments realitzables pels nusos 
segons siguin coneguts o no. Per exemple, si tenim 3 nusos les condicions de contorn 
dels qual són encastament, nus lliure i recolzament simple respectivament i es tracta 
d'un problema bidimensional als eixos x-y, la funció realitza els següents passos: 
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
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→ 2𝐷 → 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
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→ 𝐶𝐶 → 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑡𝑒𝑚𝑎 =
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La funció reordenació_nusos retornarà les variables sistema (com es pot veure en 
l'exemple anterior), ns (amb el nombre de moviments incògnita, per tant en l'exemple 
anterior és 4) i nn que és el número més gran del vector sistema. 
Un cop definides aquestes variables el programa comença generar la matriu de rigidesa 
global a partir de les matrius de rigidesa locals de cada barra. El procés iteratiu que 
realitzarà per cada barra és: 
 1. Comprovarà si els extrems de la barra són uns extrems rígids o articulats. 
 Segon el tipus d'extrem la matriu de rigidesa local serà una o una altre. 
 2. Crearà el vector de la barra a partir de les coordenades del punt inicial i final. 
 Aquest vector serà essencial tan per determinar la longitud de la barra com per 
 generar la matriu de canvi de base. 
 3. Executarà la funció calcul_submatrius_rigidesa la qual crearà les matrius de 
 rigidesa locals. Mitjançant les matrius de canvi de base calculades anteriorment 
 a partir del vector barra, realitzarem el canvi de base de la matriu local. 
 4. Abans de començar amb l'acoblament haurem de comprovar si un dels dos 
 extrems és un rodet inclinat. En aquest cas s'hauran de fer els canvis pertinents a 
 la matriu global no acoblada. Aquestes modificacions es poden fer desprès 
 d'haver acoblat la matriu local dins la global, però la dificultat augmenta 
 considerablement. 
 5. Mitjançant la funció ensamblatge_matriu_rigidesa anirem col·locant cada 
 element de la matriu local de rigidesa a la global. Els argument d'entrada seran la 
 matriu local, el vector sistema i el número dels nusos inferior i superior de la 
 barra. Per tant la matriu global de rigidesa en lloc de quedar ordenada segons el 
 número dels nusos (primera columna associada als moviments horitzontals del 
 nus 1) quedarà ordenada pel vector sistema. 
 6. Es calcularan les càrregues als nusos a partir de les càrregues aplicades a les 
 barres i les pròpies càrregues dels nusos. 
Un cop acoblada la matriu de rigidesa global (la qual té en compte les condicions de 
contorns elàstics) i traslladats totes les forces dels nusos es resoldrà els següent sistema: 
 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠 =  𝑚𝑎𝑡. 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑠𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ·  𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑒𝑔𝑢𝑡𝑠  
Per tant al script de Matlab haurem de col·locar l'operand de divisió invertida (\) per 
obtenir els moviments desconeguts a partir de les forces i la matriu de rigidesa. En 
aquest sistema només s'utilitza les primeres ns files i ns columnes (on ns era el número 
de moviments desconeguts) perquè la resta de moviments ja són coneguts (igual a 0). El 
vector moviments desconeguts s'ha hagut de definir anteriorment com un vector 
columna de nn elements (on nn era el número més alt del vector sistema) per poder 
obtenir en les primeres ns posicions els moviments no coneguts i a continuació els 
moviments igual a 0. 
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Si en aquest punt obtenim l'error de matriu de rigidesa singular (el que succeiria per 
exemple en un mecanisme), la funció cme_calcul_estatic dona a la variable ierr 
(anteriorment definida igual a 0) un valor igual a 1. Aquesta variable serà l'escalar de 
retorn comentat anteriorment. 
Un cop s'han trobat els moviments incògnita es retornarà l'ordre als vectors de reaccions 
i moviments dels nusos en coordenades globals per utilitzar-los posteriorment com 
arguments de sortida. A més, mitjançant un bucle, es calcularan els esforços de cada 
barra (mitjançant el vector de moviments en coordenades locals). 
4.3 Mòdul d'inestabilitat 
5.3.1 Funció específica del càlcul d'inestabilitat 
La funció encarregada de realitzar el càlcul d'inestabilitat (anomenada 
calculinestabilitat), la qual ha de ser cridada des de la funció global (cme2.m), està 
composta dels següents arguments: 
 · Arguments d'entrada: són tots els mateixos arguments necessaris pel càlcul 
 estàtic (ja que aquesta funció serà cridada pel mòdul d'inestabilitat) a més d'unes 
 variables per la resolució del problema no lineal. Aquestes variables són: 
 iteracions (iteracions a realitzar pèl mètode de resolució), metode (variable 
 que determina el mètode de resolució a utilitzar), alpha1, alpa2 i mu 
 (variables específiques del mètode de resolució Runge-Kutta). Les variables 
 necessàries per la resolució del problema no lineal estan explicades en detall als 
 apartats 2.2.3.1 i 2.2.3.2. 
 · Arguments de sortida: les variables de sortida són el vector coef (vector amb 
 els valors dels coeficients de vinclament ordenats segons el seu valor absolut), la 
 matriu mode_vincl (matriu composta per uns vectors columna que determinen 
 els moviments dels nusos segons uns modes de vinclament associats al 
 coeficients del vector coef), la matriu TL2G (la mateixa que retornà la funció del 
 càlcul estàtic) i un escalar anomenat ierr que, a diferència de l'argument amb el 
 mateix nom de la funció del càlcul estàtic, indica l'existència d'errors propis del 
 càlcul d'inestabilitat (s'explicarà posteriorment amb més detall tan el valor que 
 pot prendre com el significat d'aquest valor). 
A continuació es mostrarà un gràfic de flux el qual servirà de base per l'explicació del 
funcionament del mòdul d'inestabilitat. 
  
61 
 
Flux de treball del mòdul d'inestabilitat 
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Calculem Matrius 
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Obtenim matriu 
de rigidesa global 
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Augmentem la càrrega 
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Runge-Kutta 
Augmentem la càrrega 
 𝑑𝑃𝜇  
 
Axils de 
barra 
Matriu de rigidesa 
tangent 2 
M
atriu
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e rig
id
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Càlcul de moviments i 
girs en els nodes  𝑑Δ𝜇  
Matriu de rigidesa 
tangent combinada 
 𝐾1 · 𝛼1 + 𝐾2 · 𝛼2  
Resolució del problema 
d’autovalors 
Ordenar coeficients i grafiar 
modes de vinclament associats 
Euler 
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Creació d'un nus imaginari 
 
Figura 4.1: Creació d'un nus imaginari 
Abans de començar amb l'explicació del gràfic anterior, la funció realitza alguns passos 
previs per evitar possibles errades. La funció encarregada de reordenar els nusos 
eliminava tots els moviments que no eren possible de realitzar segons el tipus de 
problema. Per tant per una barra unidimensional en un únic eix amb càrregues 
paral·leles a la direcció de la barra, aquesta mai sofriria deformacions perpendiculars a 
l'eix de la barra. Per tant el coeficient que obtindríem amb un problema d'aquest tipus 
seria infinit.  
Un exemple seria el d'una barra encastada la qual està sotmesa a una compressió de 
valor N. Segons les metodologies de resolució explicades al capítol 2, aquesta barra 
vinclaria quan N adquirís un valor igual a: 
𝑁 =
𝜋2𝐸𝐼
4 · 𝐿2
 
Per tant, a no ser que la longitud de la barra sigui molt propera a 0 o el producte EI sigui 
proper a infinit, la càrrega crítica d'una mènsula tindrà un valor calculable, i per tant 
haurem d'obtenir un resultat raonable pels coeficients. 
Amb la inclusió d'un punt imaginari no mostrat en pantalla i col·locat fora de l'eix de la 
barra farem creure a la funció de reordenació dels nusos que es tracta d'un problema 
bidimensional en lloc d'un problema unidimensional. 
Com la variable Ncoord no és una variable de sortida, al finalitzar el càlcul 
d'inestabilitat aquesta tornarà a tenir el mateix valor que abans de modificar-la. 
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Comprovació de càrregues en barra 
 
Figura 4.2: Comprovació de càrregues en barra 
El mètode d'inestabilitat només està programat per funcionar amb càrregues als nusos. 
Per tant, quan el mòdul d'un dels tipus de càrrega en barra sigui diferent a 0, aturarem 
l'execució de la funció del càlcul d'inestabilitat i definirem a la variable ierr amb un 
valor de 3. Per tant quan utilitzem la variable de retorn ierr haurem de tenir en compte 
que un valor de 3 significa que existeixen càrregues en barra. 
Reordenació de nusos i operacions prèvies al càlcul d'inestabilitat 
Un cop realitzats tots els passos previs (comprovant que no existeixen càrregues en 
barra), cridarem a la funció cme2_calcul_estatic (Resolució Estàtica al flux de treball) 
la qual, modificada, ens retornarà tots els arguments de sortida explicats anteriorment a 
més de la matriu de rigidesa global (ordenada segons l'ordre del vector sistema), el 
vector sistema i els escalars ns i nn.  
Com es pot observar al gràfic de flux, la matriu de rigidesa no serà utilitzable fins que 
no calculem les matrius geomètriques locals (les quals haurem de fer servir dintre dels 
mètodes de resolució). 
 
Figura 4.3: Retorn per error de matriu singular 
Si la funció del càlcul d'inestabilitat ens retornés la variable ierr amb un valor igual a 1, 
aprofitaríem el fet de que queda definida i entendríem que un valor de retorn de la 
variable ierr igual a 1 (de retorn a la funció CME2) significa que la matriu de rigidesa 
és singular i per tant hem de mostrar l'error en pantalla. Òbviament si això succeeix, 
s'atura l'execució de la funció del càlcul d'inestabilitat per continuar amb l'execució del 
mòdul global. 
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Figura 4.4: Càlcul de les matriu geomètriques locals 
Comprovat que la funció de càlcul estàtic no retorna cap error, continuarem amb el 
gràfic de flux. Mitjançant un bucle crearem una hipermatriu en la qual 
emmagatzemarem les matrius de rigidesa locals de cada barra (amb les modificacions 
pertinents per contorn de rodet inclinat, si s'escau) per la seva posterior utilització. 
Resolució del problema no lineal 
Un cop s'han calculat les matrius geomètriques locals i la matriu de rigidesa global, 
continuarem a l'elecció del mètode de resolució de segon ordre. Com es pot veure al 
flux de treball, tenim dos camins: la resolució pel mètode d'Euler o la resolució pel 
mètode de Runge- Kutta. 
Mitjançant un switch per la variable metode escollirem la funció a executar. La funció 
pel mètode d'Euler s'anomena Euler_iteratve mentre que la funció pel mètode de 
Runge-Kutta s'anomena Runge_Kutta. Els arguments d'entrada seran les variables 
pròpies de cada mètode de resolució (increments, alpha1, alpha2...) a més de totes les 
propietats necessàries per fer un càlcul estàtic, com són les càrregues aplicades, les 
propietats de les barres, les coordenades dels nusos, etc. Com arguments de sortida 
tenim les matrius geomètriques globals així com un escalar anomenat errmet el qual 
informarà si en algun punt del càlcul no lineal la matriu geomètrica global arriba a 
canviar el signe de la matriu de rigidesa global, el que generaria uns resultats erronis. 
Si escollim resoldre el problema no lineal mitjançant el mètode d'Euler,  haurem 
d'agafar la ramificació de la dreta al flux de treball. Com es pot observar, existeix un 
camí de retorn al principi, el qual es repetirà tants cops com increments hàgim demanat. 
Primerament ens trobem amb un augment de la càrrega de 
𝑃
𝑛º 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
 (per tant si 
tenim aplicada una força de 100 N i hem definit que volem 100 increments, cada esglaó 
de càrrega augmentarem la pressió en 1 N). El programa realitza aquest augment de 
càrrega simbòlicament ja que la càrrega que utilitza per calcular els moviments i girs 
dels nusos és sempre la mateixa  
𝑃
𝑛º 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
 .  
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Per tant els desplaçament haurien de donar sempre el mateix si no fos pel fet de que el 
càlcul es realitza cada pas amb una matriu de rigidesa tangent diferent (calculada amb el 
sumatori de desplaçaments). Per tant, tot i que la càrrega aplicada no és la total en 
l'esglaó que estem analitzant, si que ho seran els desplaçaments pel fet de ser un 
sumatori. 
 
Figura 4.5: Resolució del sistema de l'esglaó de càrrega 
A la figura 4.5 es pot observar com realitza el programa l'explicació anterior. 
Tot i que a continuació el programa hauria de calcular els axils de cada barra, aquest 
s'aturarà si la matriu geomètrica global arriba a contrarestar la matriu de rigidesa global. 
 
Figura 4.6: Retorn per error de rigidesa tangent negativa 
A continuació el programa haurà de calcular els axils de les barres per poder acoblar la 
matriu geomètrica global d'aquest esglaó de càrrega. Els axils de barra seran calculats a 
partir dels moviments i girs totals (sumatori) ja que d'aquesta forma estem trobant el 
moviments associats a una càrrega de  
𝑃
𝑛º 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
· 𝑛º 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙. 
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Figura 4.7: Càlcul de la matriu geomètrica global 
A la figura 4.7 es pot veure el bucle que realitza el programa per calcular els axils de 
barra. Justament desprès de calcular l'axil de cada barra, el multiplica per la matriu de 
geomètrica global de la pròpia barra i l'acobla a la matriu geomètrica global 
(K_Geom_Glob_cte). El programa no obté la matriu de rigidesa tangent sinó que 
realitza el càlcul directament al resoldre el sistema (figura 4.5). 
Un cop s'han realitzat tots els esglaons de càrrega, i per tant l'estructura queda carregada 
amb les forces col·locades a l'entorn gràfic, la funció de càlcul no lineal (el mètode 
d'Euler en aquest cas) retorna una matriu geomètrica global. Aquesta matriu serà 
calculada amb els desplaçaments totals calculats amb el sumatori. 
Si escollim resoldre el problema no lineal mitjançant el mètode de Runge-Kutta, haurem 
d'agafar la ramificació de l'esquerra del flux de treball. Al igual que succeïa amb el 
mètode d'Euler, hi han un camí de retorn que es realitzarà tants cops com increments 
s'hagin determinat. 
A la primera branca el programa calcula la matriu de rigidesa tangent a l'inici de l'esglaó 
(𝐾1). Aquesta rigidesa serà essencial per trobar els desplaçament al punt intermedi de 
l'esglaó de càrrega (punt intermedi determinat pel coeficient 𝜇). En el primer pas la 
matriu de rigidesa tangent 1 serà exactament igual a la matriu de rigidesa global, ja que 
l'estructura no està carregada. 
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Com es mostra al gràfic de flux, els següent pas consisteix en augmentar la càrrega un 
valor 
𝑝
𝑛º 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
· 𝜇. Això no es realitzarà directament al programa sinó que obtindrem 
un diferencial de desplaçaments (a partir d'una càrrega 𝑑𝑃𝜇  de valor 
𝑝
𝑛º 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
· 𝜇) el 
qual sumarem al sumatori total de desplaçaments. Els moviments i girs obtinguts en 
aquest pas (𝑑Δ𝜇 ) no s'hauran de tenir en compte en els següents passos pel sumatori 
total dels desplaçaments, només ens serveix per trobar la matriu de rigidesa tangent 2. 
 
Figura 4.8: Resolució del sistema en el punt intermedi de l'esglaó de càrrega 
A la figura 4.8 es pot veure les ordres que realitza el programa per obtenir els 
diferencials de desplaçaments 𝑑Δ𝜇 . Seguidament al càlcul dels desplaçaments al punt 
intermedi de l'esglaó, calcularem la matriu geomètrica global associada a aquests 
desplaçaments (la programació d'aquest pas és molt semblant a la figura 4.7). 
Un cop tenim les dues matrius de rigidesa tangents, es troba la matriu de rigidesa 
tangent combinada mitjançant els coeficients alpha  𝐾1 · 𝛼1 + 𝐾2 · 𝛼2 . Aquest pas el 
realitza el programa just en el moment de calcular els diferencials de desplaçament en 
l'esglaó de càrrega pertinent. 
Per acabar amb la iteració, s'augmenta la càrrega. D'igual forma que al pas anterior (o al 
mètode d'Euler) no augmentarem la càrrega directament sinó que trobarem un 
diferencial de desplaçaments que sumarem a tots els desplaçaments anteriors, sent 
aquesta una forma simbòlica d'augmentar la càrrega. 
 
Figura 4.9: Resolució del sistema global de l'esglaó de càrrega 
Com es pot veure a la figura 4.9 és en aquest punt on formem la matriu de rigidesa 
tangent combinada. 
A la figura següent (figura 4.10) es mostra gràficament tots els passos realitzats pel 
programa. Primerament es calcula la matriu de rigidesa tangent 1 (𝐾1) necessària per 
trobar els desplaçaments al punt intermedi de l'esglaó (𝑑Δ𝜇 ). Un cop hem trobat aquests 
desplaçaments, calcularem la matriu de rigidesa tangent 2 (𝐾2). Finalment mitjançant la 
matriu de rigidesa tangent combinada (𝐾3) trobarem el diferencial de desplaçaments 
(𝑑Δ𝑖) necessaris per trobar els desplaçaments totals. 
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Figura 4.10: Resolució gràfica del mètode Runge-Kutta 
Resolució del problema d'autovalors 
Un cop tenim totes les dades necessàries per la resolució del problema d'autovalors, 
cridem a la funció eig (explicada en detall en l'apartat 3.2.2) amb dos arguments de 
sortida: un per la matriu de coeficients i l'altre amb la matriu de vectors. 
 
Figura 4.11: Resolució del problema d'autovalors 
La matriu que conté els moviments dels modes de vinclament (vect) només conté els 
desplaçaments i girs que no són coneguts. Per tant, la resta de desplaçaments es 
definiran igual a 0. Un cop tenim un vector on queden tots els desplaçaments i girs 
determinats (en les 3 dimensions) haurem de ordenar-lo per a que els primers sis siguin 
del primer nus, els següents siguin del segon nus i així successivament. Això es farà 
mitjançant la funció reordenacio_vec. 
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Figura 4.12: Funció de reordenació dels modes de vinclament 
Aquesta funció a més de col·locar en ordre el vector vect (primer argument d'entrada 
que per la funció serà v) comprova si existeix un rodet inclinat en el nus per col·locar 
correctament els desplaçaments (canvi dels desplaçaments d'eixos locals del rodet a 
global). 
Un cop ordenats els desplaçaments i girs dels modes de vinclament, haurem d'ordenar 
de més petit a més gran (en valor absolut) els coeficients i canviar l'ordre de la matriu 
que conté la informació del mode de vinclament perquè cada coeficient estigui 
acompanyat pel seu mode de vinclament. 
 
Figura 4.13: Ordenació dels coeficients i modes de vinclament 
Primer s'obté l'ordre de l'absolut del vector de coeficients (vect_coef_abs) i desprès 
s'ordena el vector de coeficients i la matriu amb els modes de vinclament a la qual li 
hem anomenat vect_vincl. 
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Figura 4.14: Comprovació i eliminació d'infinits en coeficients 
Per finalitzar es treuen les solucions que tenen com a coeficient associat un valor igual a 
infinit. Si tots els coeficients fossin infinits la funció calculinestabilitat retornaria un 
error (ierr=2). Si només hi ha uns quants que són igual a infinit s'eliminen. Per fer això 
es defineix al resultat final com coef (vector de coeficients) i mode_vincl (matriu amb 
els modes de vinclament) (veure figura 4.14). 
5.3.2 Funció global del programa 
Aquest apartat el dedicarem per mostrar tots el canvis realitzats en la funció principal 
així com la creació de funcions extres. 
Primerament s'ha solucionat un problema el qual no permetia guardar ni carregar arxius 
si a l'arxiu opcions.mat hi havia guardada una direcció inaccessible (l'arxiu opcions.mat 
conté una direcció per obrir de forma automàtica sempre que vulguem guardar o 
carregar). 
 
Figura 4.15: Solució a l'error de direcció 
Aquesta rutina permet comprovar l'existència de la ruta guardada per defecte a l'arxiu 
opcions.mat. Si no fos possible accedir la ruta per defecte per carregar i guardar arxius 
aquesta rutina li dona a la variable direst la ruta de treball actual de Matlab. 
Una altre modificació menor és la col·locació de més arguments d'entrada a la funció 
inicialitza_variables per la correcta lectura d'aquestes variables a posteriori.  
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Els arguments nous són def2ord (línia amb la informació del mode de vinclament de 
tota l'estructura) i deformada (matriu amb informació de tots els punts necessaris per 
representar tots els modes de vinclament disponibles). 
Una de les modificacions més grans és la de la creació de nous panells que controlin 
tots els aspectes del càlcul de 2on ordre. La funció anomenada en crear aquest panell 
s'anomena panell_botons_inestabilitat i crearà els següents elements: 
 · PanelInest: panell principal d'inestabilitat on anirà tota la informació sobre el 
 mètode a resoldre. 
 · Text1Inest i popupinest: creació del text "mètode de resolució" (títol pel 
 desplegable) i del propi desplegable on podràs escollir el mètode de resolució a 
 utilitzar. 
 · Text2Inest, text3Inest, text4Inest, text5Inest, numiter, numalpha1, numalpha2 i
 nummu: creació dels editables per cada tipus de variable amb el seu propi títol. 
 · Panelres2ord: panell en el qual es mostraran els resultats. Només serà visible 
 al realitzar els càlculs. 
 · Textsol2ord i popupsol2ord: desplegable amb el seu títol en el qual podrem 
 escollir el coeficient per mostrar el seu mode de vinclament. 
 · Botomodvincl: botó que activarà o desactivarà la visió del mode de vinclament. 
Al clicar sobre el botó de càlcul d'inestabilitat s'executa la funció calcul_inestabilitat la 
qual hem modificat per mostrar el panell d'inestabilitat i el panell de resultats de 2on 
ordre només si s'obtenen uns resultats correctes. 
 
Figura 4.16: Funció a executar al seleccionar el mòdul d'inestabilitat 
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El programa comprovarà l'existència de la línia def2ord. Si existeix i a més està visible 
farà visible el panell de resultats el qual podria haver desaparegut per clicar en un altre 
mòdul. 
 
Figura 4.17: Esborrar el mode de vinclament si existeix 
També s'han hagut de modificar les funcions associades als altres botons, com són 
calcul_estatic, calcul_dinamic i calcul_plastic, en les quals es fa desaparèixer tant el 
panell d'inestabilitat com el panell que mostrà els resultats del càlcul de segon ordre. Tot 
i així, no eliminarà la gràfica fins que no cliquem al botó edició o al botó que activa o 
desactiva la visió del mode de vinclament. 
L'ultima modificació i la més gran que se li ha fet a la funció cme2 és l'adició d'una 
nova possibilitat al botó calcular (funció calcular3) la qual serà l'encarregada de cridar a 
la funció calculinestabilitat a més d'altres operacions interessants. 
 
Figura 4.18: Retorn al mode de presentació original 
La primera ordre de la funció calcular3 és la de la figura 4.18. Si no s'estan presentant 
els resultats (és a dir si estem mirant el resultat d'una barra en concret) cridarem a la 
funció clic_grafica_res la qual mostrarà tota l'estructura en pantalla amb els resultats 
pertinents. 
A continuació comprova si existeixen barres per continuar amb l'execució. En cas de 
que no hi hagin el programa no farà res. Si en canvi si existeixen, esborrarà tots els 
diagrames disposats mitjançant la funció esborra_diagramessireaccions. 
Seguidament es prepararan les dades a introduir dintre de la funció de càlcul 
d'inestabilitat. Primer es preparen les coordenades, propietats de les barres, etc. 
mitjançant la funció perpara_dades_calcul i a continuació s'obtenen les variables del 
càlcul de 2n ordre (mètode, iteracions, alpha1, alpha2 i mu). Si una d'aquestes no 
compleix amb el requisits (per exemple alpha1 és superior a 1 o la suma d'alpha1 i 
alpha2 no dona 1) cridem a la funció errordlg la qual diposita un una finestra d'error en 
pantalla amb el text que nosaltres vulguem. Els errors associats a variables del mètode 
de Runge-Kutta no sortiran si està seleccionat com a mètode de resolució el mètode 
d'Euler. 
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Just desprès de comprovar que no existeixen errors en les variables del mètode de 
resolució, cridem a la funció calculinestabilitat. Si aquesta ens retorna la variable ierr 
diferent a 0 cridarem de nou a la funció errordlg i informarem del tipus d'error. 
 · ierr=1: error per matriu de rigidesa singular 
 · ierr=2: tots els coeficients són infinit (l'estructura no por vinclar) 
 · ierr=3: error per càrregues col·locades en barra 
 · ierr=4: la rigidesa tangent es converteix en negativa en algun punt 
Si la variable ierr és igual a 0 cridarem a la funció dibuixmodevincl (explicada en detall 
posteriorment) perquè ens retorni la variable deformada (punts en pantalla que 
defineixen els modes de vinclament).  
 
Figura 4.19: Accions a realitzar per mostrar el resultats de 2on ordre en pantalla 
Per finalitzar només farà falta col·locar la solució al panell pertinent, fer el panell 
visible i dibuixar en pantalla el mode de vinclament (funció dibres2ord explicada amb 
més detall posteriorment). A més s'ha de desactivar el botó d'edició i cridar a la funció 
edicio perquè deshabiliti els botons del mode edició. 
Funció dibuixmodevincl 
Els arguments d'entrada de la funció dibuixmodevincl són n (nombre de nusos), N 
(nombre de barres), Lnods (nus inferior i superior de cada barra), mode_vincl 
(desplaçament i girs de cada nus que determinen el mode de vinclament) i TL2G 
(hipermatriu de canvi de base). 
Mitjançant un bucle, la funció dibuixmodevincl és capaç de calcular una funció per cada 
línia i per cada mode de vinclament. Primerament es dimensiona una matriu de canvi de 
base en tres dimensions (anomenada T) per a continuació, mitjançant un altre bucle, 
realitzar la creació de les funcions dels modes de vinclament. 
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Figura 4.20: Obtenció dels moviments d'extrem en coordenades locals 
Dins el bucle transformem els moviments de cada nus de global a local. 
 
Figura 4.21: Càlcul de punts per la creació del polinomi 
Després definirem quatre punts amb els quals definirem la funció a dibuixar. Els punts 
vindran determinats pels moviments en l'eix y de la barra (mov_nod_X_loc(2,1,j)) i pels 
girs en els nusos sobre l'eix z de la barra (mov_nod_X_loc(6,1,j)). El 0.1 simbolitza una 
distància suficientment petita com per considerar que la tangent de la deformació (gir) 
tot just canvia. 
 
Figura 4.22: Creació i avaluació del polinomi 
Mitjançant la funció polyfit definirem el polinomi de grau 3 que més s'adapti als nostres 
punts. El motiu d'agafar un polinomi de grau 3 és que només disposem de 4 punts. 
Desprès tallarem la barra en 50 unitats (per obtenir uns intervals d'igual longitud, int) i 
avaluarem el polinomi creat en aquests punts. 
Els mateixos passos es faran per definir la deformació en l'eix z de la barra. 
Un cop tenim tots els punts a representar en unes coordenades locals i amb el 0 en el 
nus inicial, els emmagatzemarem en una hipermatriu anomenada def_mod on cada 
matriu estarà associada a una barra i cada 3 files estaran associats als modes de 
vinclament (la primera fila són els punts en l'eix x del primer mode, la segona són els 
punts de l'eix y del primer mode, la tercera són els punts de l'eix z del primer mode, la 
quarta són els punts de l'eix x del segon mode, etc.) 
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Per finalitzar la funció dibuixmodevincl es transformaran les coordenades de local a 
global i li sumarem la coordenada del primer nus perquè el centre de coordenades es 
torni a col·locar. 
 
Figura 4.23: Transformació del mode de vinclament a coordenades globals 
La variable deformada conté els mateixos punts que la variable def_mod però en 
coordenades globals. Per tant aquesta matriu ja és pot dibuixar. 
Funció dibres2ord 
 
Figura 4.24: Funció dibres2ord 
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La funció dibres2ord comprovarà l'existència del dibuix del mode de vinclament. Si 
existís i fos visible, es canviaria la seva visibilitat a off. Desprès, mitjançant la funció 
get, obtenim el mode de vinclament seleccionat en el desplegable. Només faltarà 
dibuixar amb la funció line el mode de vinclament seleccionat. El bucle anirà dibuixant 
les línies una per una per emmagatzemarà la informació del dibuix en una mateixa 
variable (així fem possible que les modificacions sobre el dibuix es facin sobre tot el 
mode de vinclament). 
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5.Capítol de verificació 
5.1 Introducció 
Dedicarem aquest capítol a la verificació del programa, comparant els seus resultats 
amb altres contrastats per diversos autors. En alguns exemples compararem la càrrega 
crítica obtinguda mitjançant mètodes no matricials, estudiant la convergència causada 
per la successiva divisió dels elements. En altres casos ens trobarem amb exemples 
resolts amb mètodes matricials els quals podrem comprovar directament. 
5.2 Biga birecolzada 
La càrrega crítica de vinclament d'una columna o biga birecolzada ve donada per 
l'equació: 
𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼
𝑙2
 (Euler, 1744) 
Per tant, la solució per una barra de longitud 10m, amb una àrea de 0.01 m
2
, una inèrcia 
en l'eix z de 0.01 m
4
 i amb un mòdul d'elasticitat de 10
7
 KN/m
2
 és: 
𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2 · 107 · 0.01
102
= 9869.6 𝐾𝑁 
Al programa CME2 només introduirem una càrrega de 100 KN, i per tant el coeficient 
que se l'hi haurà d'aplicar a les càrregues serà de: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 =
9869.6
100
≈ 98.7 
Aquest serà el resultat que haurà de donar el programa. Introduint només una barra 
(Figura 5.1) el resultat és el següent: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 120 
 
Figura 5.1: Barra birecolzada al programa CME2 
A la figura 5.2 es pot veure dibuixat el mode de vinclament associat al primer 
coeficient. 
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Figura 5.2: Primer mode de vinclament de barra birecolzada 
Com podem veure, el resultat no és exactament el mateix degut a que només hem 
utilitzat una única barra. A continuació mostrarem un gràfic de l'evolució del coeficient 
en funció del nombre d'elements utilitzats. 
 
Figura 5.3: Convergència del mètode 
Nombre d'elements Coeficient 
1 120 
2 99,4385 
4 98,7466 
5 98,717 
10 98,6974 
20 98,6961 
  
Com podem observar el valor del coeficient tendeix a un valor de 98.69... (98.7 
arrodonit). Per tant, coincideix amb el valor extret de l'equació d'Euler. 
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5.3 Estructura de bigues perpendiculars 
L'estructura formada per bigues perpendiculars i recolzaments simples que 
comprovarem a continuació ha sigut resolta per mètodes matricials (Argüelles et al, 
2005) i no haurem d'especejar els seus components.  
 
Figura 5.4: Estructura perpendicular (Figura V.C.3, Argüelles et al, 2005) 
La solució d'aquesta estructura segons mètodes matricials, i amb la utilització d'un únic 
element per biga, és la següent: 
𝛼𝑐𝑟𝑖𝑡 ≡ 𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 14.219 (Argüelles et al, 2005) 
A continuació es podrà veure la col·locació de l'estructura al programa.  
 
Figura 5.5: Estructura perpendicular al programa CME2 
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La solució proporcionada pel programa així com el dibuix del mode de vinclament 
associat a aquest coeficient crític (Figura 5.6) són: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 14.2181 
 
 
Figura 5.6: Primer mode de vinclament de l'estructura perpendicular 
Com podem veure les solucions només disten 0.0009. Aquesta desviació minúscula 
podria ser causada per arrodoniments de l'autor, ja que el programa és capaç 
d'emmagatzemar molts més decimals que els exposats a l'exemple escrit. 
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5.4 Pòrtic translacional 
La solució d'un pòrtic amb recolzaments simples i carregat amb dues cargues 
equivalents i simètriques respecte el seu eix de simetria (veure Fig.7) és la següent: 
𝑃𝑐𝑟 = 1.82
𝐸𝐼
𝑙2
 (𝑇𝑖𝑚𝑜𝑠𝑕𝑒𝑛𝑘𝑜 & 𝐺𝑒𝑟𝑒, 1936) 
 
Figura 5.7: Pòrtic translacional al programa CME2 
Com aquest exemple és una mica més complex, farem ús de seccions IPE (tant per les 
columnes com per la biga horitzontal). El tipus de secció seleccionat per la comprovació 
del pòrtic és una IPE 300 (A: 53.8 cm
2
; I: 8357 cm
4
; E: 210·10
6 
KN/m
2
). La longitud de 
cada barra és de 5m. 
𝑃𝑐𝑟 = 1.82 ·
210 · 106 · 8357 · 10−8
52
= 1277.62 𝐾𝑁 
Per tant, si al programa col·loquem una força de 10 KN en ambdós costats, el coeficient 
que genera la càrrega crítica és el següent: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 =
1277.62
10
≈ 127.76 
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La solució que genera el programa si només utilitzem un únic element per barra és: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 12.7691 
A la següent figura es pot veure dibuixat el mode de vinclament associat a aquest 
coeficient. 
 
Figura 5.8: Primer mode de vinclament del pòrtic translacional 
En aquest cas si afegim un major nombre d'elements per barra  no disminuirem l'error, 
sinó que l'augmentarem. Això és degut a que l'equació de Timoshenko és  una 
aproximació de la càrrega crítica i per tant l'1.82 hauria de tenir un major nombre de 
decimals. 
Per una barra horitzontal infinitament rígida el resultat de la càrrega crítica és: 
𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼
4 · 𝑙2
= 1732.09 𝐾𝑁 (𝑇𝑖𝑚𝑜𝑠𝑕𝑒𝑛𝑘𝑜 & 𝐺𝑒𝑟𝑟𝑒, 1936) 
Col·locant de nou una càrrega de 100 KN en ambdós costats, el coeficient d'increment 
que genera vinclament és: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 =
1732.09
100
≈ 17.32 
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Com la inèrcia no es pot col·locar infinita al programa, ni tampoc massa gran (perquè 
retorna un error de matriu singular degut a la imprecisió del resultat), col·locarem una 
inèrcia de 8.36 m
4
 (suficientment superior a la inèrcia de les barres verticals). La solució 
que genera el programa amb un únic element per barra és: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 17.3626 
A la següent figura es pot veure dibuixat el mode de vinclament associat a aquest 
coeficient. 
 
Figura 5.9: Primer mode de vinclament del pòrtic translacional rigiditzat 
Si afegim un nombre superior d'element per barra, el coeficient tendeix a un valor de 
17.23. Això significa que tenim un error menyspreable (del 5 per mil aproximadament). 
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5.5 Pòrtic dues aigües 
La solució per un pòrtic com el de la figura 5.10 és: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 3.08654 · 10
6  (𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑧𝑎𝑛𝑎 & 𝐶𝑎𝑐𝑕𝑜, 2009) 
 
Figura 5.10: Pòrtic dues aigües 
L'única incògnita que ens queda saber és l'alçada de la coberta (distància y entre el punt 
d'aplicació de la força P1 i el punt d'aplicació de la força P2). Segons l'angle, la 
diferència d'alçada hauria de ser de 1.0352... i per tant utilitzarem una alçada pel punt 
d'aplicació de la força P2 de 5.04 m. 
El pòrtic col·locat al programa queda de la següent forma: 
 
Figura 5.11: Pòrtic dues aigües al programa CME2 
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La solució que ens proporciona al programa és: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 3010361.1659 
A la següent figura es pot veure dibuixat el mode de vinclament associat a aquest 
coeficient. 
 
Figura 5.12: Primer mode de vinclament del pòrtic dues aigües 
Com podem apreciar la diferència és de aproximadament un 2%. Aquesta diferencia no 
es producte de la utilització d'un únic element per barra, ja que l'exemple original ja el 
feia així. La discrepància podria venir donada pel mètode de resolució de l'exemple 
original en el qual només han utilitzat 7 iteracions. 
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5.6 Gelosia rígida de tres panells 
Per la següent comprovació considerarem una gelosia com la de la figura 5.13 formada 
per perfils tubulars rodons HSS 73 x 4.8, amb les següents característiques:  
𝐸 = 200𝐺𝑃𝑎          𝐼 = 0.599 · 106 𝑚𝑚4 
 
Figura 5.13: Gelosia rígida 
La càrrega crítica de l'estructura anterior és: 
𝑁𝑐𝑟 = 𝑃𝑐𝑟 = 1560 · 10
3𝑁 (𝑇𝑎𝑛𝑔𝑜𝑟𝑟𝑎 & 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑦, 2002) 
Aquesta solució s'ha trobat col·locant tres elements per barra, i per tant intentarem 
simular el mateix mètode al nostre programa. La col·locació de l'estructura al nostre 
programa quedarà de la següent forma: 
 
Figura 5.14: Gelosia rígida al programa CME2 
Com es pot observar hem col·locat unes càrregues d'1 N per aconseguir un coeficient de 
majoració igual al valor de les càrregues crítiques. El resultat obtingut pel programa és: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1561480.0799 
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A la següent figura es pot veure dibuixat el mode de vinclament associat a aquest 
coeficient. 
 
 
Figura 5.15: Primer mode de vinclament de la gelosia rígida 
Com podem veure el resultat és gairebé el mateix. La diferència pot venir donada per la 
diferència de mètodes de resolució utilitzats. 
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5.7 Estructura articulada inclinada 
Per la verificació de les estructures articulades analitzarem la següent estructura: 
 
Figura 5.16: Estructura articulada inclinada 
La imatge té una errada ja que la coordenada del punt central (8,2) no concorda amb la 
imatge (hauria d'estar centrada). La coordenada que hem de canviar al moment de 
col·locar l'estructura al programa és la del punt 3 (canviar 12,0 per 16,0). 
La solució a aquest problema serà una solució depenent de l'esveltesa de les peces. Les 
dades de partida són un mòdul d'elasticitat de 200 GPa i una àrea d'1 mm
2
. La solució 
de l'estructura ve donada per la següent taula: 
 
Figura 5.17: Solució de l'estructura articulada inclinada (Serna et al, 1999) 
A continuació es mostrarà la definició d'esveltesa per així trobar la inèrcia a associada a 
l'esveltesa de 10 i de 50. 
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𝜆 = 𝐿 ·  
𝐴
𝐼
 
𝜆 = 10 → 𝐼 = 6.8 · 10−7𝑚4    ;     𝜆 = 50 → 𝐼 = 2.72 · 10−8𝑚4 
Com sabem, l'estructura començarà a vinclar amb la mínima càrrega crítica. Per tant per 
l'estructura de la figura 5.16 obtindrem dos resultats depenent de l'esveltesa de les 
peces: 
𝜆 = 10 →  𝑃𝑐𝑟 = 6063 𝑁     ;      𝜆 = 50 →  𝑃𝑐𝑟 = 383 𝑁 
Això significa que una esveltesa de 10 genera un vinclament de tipus global mentre que 
una esveltesa de 50 genera un vinclament de tipus local. 
Al programa introduirem 8 elements per cada barra, per així obtenir uns resultats prou 
acurats. La col·locació de l'estructura al nostre programa quedarà de la següent forma: 
Figura 5.18: Estructura articulada inclinada al programa 
Com es pot observar la càrrega col·locada és igual a 1N. Com alguns exemples 
anteriors, el coeficient de majoració de les càrregues haurà de coincidir amb la càrrega 
crítica. 
En primer lloc col·locarem unes peces amb una esveltesa de 10 per comprovar el 
vinclament local. El resultat que obtenim és el següent: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 5901.2807 
 
A la següent figura es pot veure dibuixat el mode de vinclament associat a aquest 
coeficient. 
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Figura 5.19: Vinclament global de l'estructura articulada inclinada 
Com es pot veure aquest resultat té un error d'un 2.5%. Aquest error ve donat per la 
diferència entre els mètodes utilitzats i es pot disminuir utilitzant un nombre major 
d'elements. 
El resultat per les peces d'esveltesa 50 és el següent: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 365.338 
A la següent figura es pot veure dibuixat el mode de vinclament associat a aquest 
coeficient. 
 
 
Figura 5.20: Vinclament local de l'estructura articulada inclinada 
Igual que el resultat anterior, la diferència de 18N es pot disminuir fent ús d'un nombre 
major d'elements per barra. 
Com bé sabem, si al programa li col·loquem una càrrega igual a la crítica el coeficient 
de majoració de les càrregues ha de ser igual a 1. En el cas d'esveltesa igual a 10 
(𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 = 5901.2756) això no es pot assegurar ja que el descens del punt central calculat 
amb el mòdul estàtic és igual a 1.9 m. Aquest mètode no té en compte els esforços de 
segon ordre i per tant el descens seria superior, generant així unes traccions a les barres. 
Realment aquestes traccions no apareixerien doncs l'estructura vincla amb anterioritat. 
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6. Aplicacions reals 
6.1 Introducció 
En aquest capítol veurem com es pot utilitzar el programa per resoldre casos reals de 
disseny d’estructures.  
6.2 Dimensionament d’un piló 
Tot i que és gairebé impossible que un piló arribi a vinclar, existeix una fórmula per 
obtenir la càrrega crítica. En aquest apartat compararem aquesta fórmula amb el 
programa i comprovarem que succeeix abans: la inestabilitat del piló o la fallida del 
material. 
La càrrega crítica d’un piló es defineix segons la següent fórmula: 
𝑃𝑐𝑟 = 2 ·  𝑘 · 𝑏 · 𝐸𝑝 · 𝐼𝑝  (𝐵𝑗𝑒𝑟𝑟𝑢𝑚, 1957) 
on k és el coeficient de balast lateral (és a dir, la rigidesa lateral del terreny), b és el 
diàmetre del piló i 𝐸𝑝  i 𝐼𝑝  són el mòdul elàstic i la inèrcia del piló respectivament. 
Per obtenir el coeficient de balast lateral s’hauran de fer assaigs sobre el terreny, però  
existeixen taules que ens permeten fer un predimensionament, com la trobada al llibre 
Geotecnia y Cimientos (Jiménez, 1975).  
Per exemple, si considerem un sòl fangós (el pitjor de la taula) el coeficient de balast 
anirà des de 0.5 kg/cm
3
 a 1.5 kg/cm
3
 (valors associats a càrregues de curta durada). Per 
càrregues permanents que generin moments i tallants aquest valors s’hauran de 
multiplicar per 0.25. Com un piló no està preparat per aguantar moments (aquests són 
transmesos als pilons en forma d'axil) considerarem el coeficient de balast igual al valor 
equidistant dels presentats anteriorment (0.75 kg/cm
3
). 
Per tant, si considerem un piló de formigó HA-25 de 25 cm de diàmetre col·locat en un 
sòl fangós (7.5·10
6
 Pa/m), la càrrega crítica serà: 
𝐸𝑝 = 2.1 · 10
10𝑃𝑎  𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó   ;    𝐼𝑝 =
1
4
· 𝜋 ·  
0.25
2
 
2
= 0.01227 𝑚4 
𝑃𝑐𝑟 = 2 ·  7.5 · 106 · 0.25 · 2.1 · 1010 · 0.01227 = 43960493.63 𝑁 ≈ 44 𝑀𝑁 
Tot i que el piló no és capaç de suportar aquesta tensió (col·lapse del material o fins i tot 
col·lapse del terreny), la càrrega crítica es queda del costat de la seguretat en termes 
d'estabilitat, com es demostrarà posteriorment.  
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La càrrega màxima que es pot aplicar al piló, sense tenir en compte coeficients de 
seguretat, és: 
𝑁𝑏 ,𝑅𝑑 = 𝐴 · 𝑓𝑐𝑘 = 25 · 𝜋 ·  
250
2
 
2
= 1227184.63 𝑁 ≈ 1227.2 𝑘𝑁 
Per tant podem afirmar que el piló tindrà altres tipus de col·lapse (trencament del 
formigó o inestabilitat del terreny) abans que patir una inestabilitat del material. 
Tot i aquesta afirmació farem una comprovació d’un piló a vinclament amb el nostre 
programa per demostrar que la càrrega obtinguda per la fórmula és conservadora. 
Com es pot observar no s’ha determinat la longitud del piló així com la condició de 
contorn a l’extrem inferior (encastament en roques o simplement recolzat al sòl fangós). 
Com bé sabem col·loquem pilons per anar a buscar zones on el terreny sigui més 
resistent i per tant no té sentit fer pilons d’uns quants metres. Com bé ho indica el tipus 
de cimentació (cimentació profunda) el piló haurà d’estar introduït al terreny com a 
mínim uns 10 metres de profunditat. La lògica ens diu que com més longitud tingui el 
piló, més probabilitat tindrà de vinclar. Això seria correcte si no sigues perquè  la 
rigidesa del terreny és proporcional a la profunditat considerada. Per tant un piló de 10 
metres tindrà més probabilitat de vinclar que un de 20. 
Per tant considerarem un piló de 10 metres (cas més crític) simplement recolzat sobre el 
sòl fangós (recolzament simple, cas més crític que encastat en roques). Recordem que, 
com s’ha dit anteriorment, aquest exemple no té sentit ja que l’objectiu d’un piló és 
buscar un terreny més resistent i per tant un piló real simplement recolzat a sòl fangós 
acabaria col·lapsant al terreny. Aquest exemple té l'únic objectiu de demostrar les 
capacitats del programa (a més de demostrar que la fórmula proposada per Bjerrum es 
queda del costat de la seguretat, com s'ha dit anteriorment). 
Per poder introduir aquest exemple al programa haurem de considerar el sòl com un 
terreny format per motlles (model de Winkler). La rigidesa a considerar per cada motlle 
serà: 
𝑘 = 𝑠 · 𝜙 · 𝑤 (𝐴𝑡𝑒𝑛𝑒𝑎, 2014) 
on s és la profunditat considerada (en metres), 𝜙 és el diàmetre del piló (en metres) i w 
és el coeficient de balast del terreny (en pascals per metre, Pa/m). 
Al programa col·locarem un motlle cada mig metre per evitar que l’estructura col·lapsi 
localment i no arribi a mobilitzar els motlles. A més col·locarem una càrrega unitària 
perquè el coeficient sigui igual a la càrrega crítica. 
La càrrega crítica que retorna el programa és: 
𝑃𝑐𝑟 = 133597534.9 𝑁 ≈ 134 𝑀𝑁 
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Per tant hem demostrar que la càrrega proporcionada per la fórmula de Bjerrum és 
conservadora i a més que no cal tenir-la en compte, només en casos excepcionals. 
A continuació es mostra la col·locació de l’estructura al programa així com el mode de 
vinclament associat al coeficient inferior. 
    
Figura 6.1: Piló al programa CME2       Figura 6.2: Primer mode de vinclament del piló 
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6.3 Dimensionament d'un pòrtic tridimensional 
En aquest apartat mostrarem la capacitat del programa de trobar les càrregues crítiques i 
dibuixar els modes de vinclament d'una estructura tridimensional. 
Primerament col·locarem al programa l'estructura tridimensional formada per 3 
elements per barra i posteriorment col·locarem les càrregues. Aquestes càrregues 
exclusivament les provocades per la coberta. 
El pòrtic tridimensional està format per dos pòrtic paral·lels (distanciats 5 metres) de 15 
metres de llum. L'alçada dels pòrtics és de 10 metres. Els pilars utilitzen un tipus de 
cimentació que no li permet girar (encastament). Amb aquest tipus de recolzament 
millorarem el comportament de l'estructura front el vinclament. A la següent figura es 
pot veure la col·locació de l'estructura al programa. 
 
Figura 6.3: Pòrtic tridimensional al programa CME2 
Tot i que no es pot veure al dibuix, l'estructura està formada per pilars de formigó 
prefabricat de 30x30 cm i les bigues són prefabricats de formigó de 50x20 cm 
(òbviament col·locades de tal forma que resisteixin la flexió). 
A continuació es desglossaran totes les càrregues en funció del tipus, obtingudes de la 
normativa d'edificació (CTE). No es tindran en compte el pes propi dels pilars. 
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 - Pes propi de les bigues: 
𝑃𝑃𝑏𝑖𝑔𝑢𝑒𝑠 = 240
𝐾𝑁
𝑚3
· 0.1𝑚2 = 24 𝐾𝑁/𝑚 
 - Pes propi del forjat: 2 KN/m
2
 (xapa grecada amb capa de formigó) 
 - Coberta sobre forjat: 1 KN/m
2
 (faldons de xapa) 
 - Sobrecàrrega d'ús: 1 KN/m
2
 (coberta no transitable, inclinada menys de 20º) 
 -Sobrecàrrega de neu: 1 KN/m
2
 (ubicació a menys de 100 metres d'altitud) 
Tant el pes propi del forjat com totes les càrregues que arriben a la coberta (i d'aquesta 
passen al forjat) les distribuirem en cada nus en funció de la zona de afectació de cada 
nus. 
 
Figura 6.4: Àrea d'influència dels nusos 
A la figura 6.4 es pot veure un dibuix amb Autocad de l'àrea que ens servirà per calcular 
els percentatges de càrrega per cada nus, els quals són: 
 - Nusos 4, 7, 14 i 17: 
À𝑟𝑒𝑎  𝑑′𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢 è𝑛𝑐𝑖𝑎
À𝑟𝑒𝑎  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=
2.08325
75
= 2.78 % 
 - Nusos 21, 22, 23 i 24: 
À𝑟𝑒𝑎  𝑑′𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢 è𝑛𝑐𝑖𝑎
À𝑟𝑒𝑎  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=
4.1666
75
= 5.55 % 
 - Nusos 5, 6, 15 i 16: 
À𝑟𝑒𝑎  𝑑′𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢 è𝑛𝑐𝑖𝑎
À𝑟𝑒𝑎  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=
12.5
75
= 16.67 % 
Pel que respecta el pes propi de la biga, els punts 4, 7, 14 i 17 quedaran doblement 
carregats per tenir recolzades dues bigues. La càrrega de cada nus és: 
 - Nusos 5, 6, 15 i 16: 24 𝐾𝑁 𝑚 · 15  𝑚 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑔𝑎 ÷ 4 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑖𝑔𝑎 = 90 𝐾𝑁 
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 - Nusos 21, 22, 23 i 24: 24 𝐾𝑁 𝑚 · 5 𝑚 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑔𝑎 ÷ 4 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑖𝑔𝑎 =
30 𝐾𝑁 
 - Nusos 4, 7, 14 i 17: 30 KN + 90 KN = 120 KN 
Per tant la càrrega final de cada nus serà: 
 - Càrrega total de la coberta + SU + neu =  2 + 1 + 1 + 1 · 75 𝑚2 =
375 𝐾𝑁 
 - Nusos 4, 7, 14 i 17: 0.0278 · 375 𝐾𝑁 + 120 𝐾𝑁 = 130.425 𝐾𝑁 
 - Nusos 21, 22, 23 i 24: 0.0555 · 375 𝐾𝑁 + 90 𝐾𝑁 = 110.8125 𝐾𝑁 
 - Nusos 5, 6, 15 i 16: 0.1667 · 375 𝐾𝑁 + 30 𝐾𝑁 = 92.5125 𝐾𝑁 
Carregant l'estructura al programa, el coeficient de majoració més petit és: 
𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 3.6576 
i el mode de vinclament associat a aquest coeficient és: 
 
Figura 6.5: Mode de vinclament del pòrtic tridimensional 
Per tant podem concloure que aquest pòrtic amb les càrregues considerades és capaç de 
suportar els efectes de segon ordre. 
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7. Conclusions 
7.1 Introducció 
A continuació es mostraran les conclusions a les que s'han arribat gràcies a la creació 
d'un mòdul pel programa Càlcul Matricial d'Estructures 2.0. 
Per començar comentarem les possibilitats del programa creat així com les seves 
limitacions i farem uns comentaris sobre el futur del programa CME2. 
Finalment es finalitzarà el capítol amb unes conclusions personals. 
7.2 Competències i limitacions del mòdul d'inestabilitat 
Una de les grans limitacions del programa és la representació dels modes de vinclament. 
Aquests no sempre es representen en la direcció correcta. Al solucionar el problema 
d'autovalors, els coeficients sí s'obtenen amb el signe ben definit però això no passa 
amb els autovectors. Ens dibuixi la solució que ens dibuixi (positiva o negativa) hem de 
ser capaços d'entendre que la solució prové d'un mètode el qual no interpreta els signes 
a les seves solucions i per tant la gràfica pot ser completament oposada a la solució real. 
Tot i algunes carències del programa, aquest és capaç de calcular la càrrega crítica en 
gairebé qualsevol tipus d'estructura, tant en dues dimensions com en tres dimensions, 
amb càrregues i moments en qualsevol tipus de direcció i sobretot amb qualsevol tipus 
de recolzament. 
A més d'aquestes virtuts també és capaç de dibuixar els modes de vinclament amb gran 
precisió. Hem de tenir en compte que aquest modes no són deformacions i per tant no 
els hem d'interpretar com a tal. Els modes de vinclament són útils per conèixer els punts 
febles de l'estructura a vinclament i reforçar-la en aquests punts si fos necessari. 
7.3 Futur del Codi Matricial d'Estructures 2.0 
Tot i que és possible millorar el mòdul d'inestabilitat, el futur del programa queda molt 
allunyat d'aquest propòsit. Les possibles millores pel mòdul del segon ordre tenen massa 
dificultat i queden desaconsellades per alumnes que estiguin cursant el grau. Aquestes 
millores es basen en la introducció de la no linealitat del material així com la possibilitat 
de fraccionar les barres en un nombre finit d'elements (cas específic del mètode 
d'elements finits).  
Properament s'inclourà al programa un mòdul de càlcul dinàmic el qual serà capaç de 
trobar en quin cas ens trobem (sobreamortiment, amortiment crític o intramortiment) 
així com de dibuixar els modes de vibració (d'una forma semblant a la dels modes de 
vinclament). 
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El programa estarà principalment indicat per alumnes interessats tant en el càlcul 
d'estructures com en la programació. Per això s'han col·locat un gran nombre de 
comentaris per fer més accessible el programa a persones sense uns coneixements 
avançats de programació en Matlab. Gràcies a la accessibilitat serà possible la 
modificació i millora del programa per part d'alumnes amb una gran iniciativa pròpia. 
7.4 Conclusions pròpies 
Les conclusions personals que extrec d'aquest treball no poden ser més que positives.  
Gràcies a l'esforç, la constància i l'ajuda dels meus tutors no he parat de treballar i a dia 
d'avui ja està instal·lat el mòdul d'inestabilitat al programa CME2. 
Durant tots aquests mesos he sigut capaç d'aprendre els conceptes més bàsics de la 
programació en Matlab així com alguns de complexes. A més he comprès millor el 
mètode matricial de resolució d'estructures en general i aquest mateix mètode aplicat al 
càlcul de segon ordre en particular, coneixements bàsics per un futur completament 
digitalitzat com és el que està per arribar.  
Animo a tot aquell que vulgui vincular el seu futur a la investigació o que simplement 
vulguin distanciar-se dels treballs finals típics, com són els projectes d'obra, a realitzar 
un treball d'una temàtica del seu interès, ja que un cop realitzat els resultats obtinguts 
són realment gratificants. 
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Annex 1: Funció 
calculinestabilitat 
19/06/14 12:07 G:\TFG\codi_ac...\calculinestabilitat.m 1 of 18
%% CÀLCUL D'INESTABILITAT PER AL PROGRAMA CME2.
%
% MANUEL GIL RAMOS 2.013-2.042
% GRAU EN ENGINYERIA DE LA CONSTRUCCIÓ
% UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA
%
% Versió data 17/06/2.014
%
% Entrada:
% n = sencer nombre de nusos de l'estructura.
% N = sencer nombre de barres de l'estructura.
% Ncoord = matriu n*3 amb les coordenades x, y i z dels nusos.
% Ncond = condicions de contorn dels nusos: nus lliure =0; rodet inclinat
% =1; recolzament simple =2; encastament =3; desplaçaments elàstics i girs
% lliures =4; girs elàstics i desplaçaments nuls =5; desplaçaments i girs
% elàstics =6; desplaçaments imposats i girs lliures =7; girs imposats i
% desplaçaments lliures =8; desplaçaments i girs imposats =9.
% Nextfor = vector n*6 de forces aplicades als nusos.
% Lnods = matriu N*2 amb nombre de nus inferior i superior de cada barra.
% Lartyp = matriu N*2 amb tipus d'extrem de barra inferior i superior,
% rígid =0; articulat =1.
% Lmecp = matriu N*9 de propietats mecaniques de cada barra: E, G, A, Iz,
% Iy, zx, zy, zz, J.
% barra_carrega_rep = matriu N*6 amb la càrrega repartida sobre les barres,
% mòdul, direcció x, y i z, distancia a extrem inferior i superior.
% barra_carrega_rep_proj = matriu N*6 amb la càrrega repartida projectada
% sobre les barres (longitut de la càrrega = longitut de la barra), mòdul,
% direcció x, y i z, distància a extrem inferior i superior.
% barra_carrega_punt = matriu N*5 amb la càrrega puntual sobre les barres,
% mòdul, direcció x, y i z i distància al nus inferior.
% barra_carrega_mom = matriu N*5 amb el moment aplicat sobre les barres,
% mòdul, direcció x, y i z i distància al nus inferior.
% iteracions = nombre d'iteracions a realitzar pel mètode iteratiu de
% resolució de 2on ordre
% alpha1 = primera variable del mètode de resolució Runge-Kutta
% alpha2 = segona variable del mètode de resolució Runge-Kutta
% mu = tercera variable del mètode de resolució Runge-Kutta
% metode = mètode de resolució a utilitzar pel càlcul de 2on ordre
%
% Sortida:
% coef = vector amb els coeficients de vinclament ordenats per valor 
% absolut.
% mode_vincl = matriu amb els moviments del nusos segons el mode de 
% vinclament associat.
% TL2G = matriu 3*3*N amb les matrius de canvi de base local a global de
% cada barra.
% ierr = comptador d'errors que retorna un numero entre el 0 i el 4 segons
% el tipus d'error
%
function [coef,mode_vincl,TL2G,ierr] = calculinestabilitat(n,N,Ncoord,...
    Ncond,Nextfor,Lnods,Lartyp,Lmecp,barra_carrega_rep,...
    barra_carrega_rep_proj,barra_carrega_punt,barra_carrega_mom,...
    iteracions,alpha1,alpha2,mu,metode)
 
coef=zeros(1);
 
% Si tots els nusos tenen la mateixa coordenada x dimx=0.
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dimx=any(Ncoord(:,1)~=Ncoord(1,1)); 
 
% Si tots els nusos tenen la mateixa coordenada y dimy=0.
dimy=any(Ncoord(:,2)~=Ncoord(1,2)); 
 
% Si tots els nusos tenen la mateixa coordenada z dimz=0.
dimz=any(Ncoord(:,3)~=Ncoord(1,3)); 
 
% Si existeix una barra col·locada en una direcció...
if (dimx&~dimy&~dimz)|(~dimx&dimy&~dimz)|(~dimx&~dimy&dimz) 
    
    % Si la barra té les mateixes coordenades x i z (barra en eix y)
    if ~any(Ncoord(:,1)~=Ncoord(1,1)) && ~any(Ncoord(:,3)~=Ncoord(1,3))
        
        Ncoord(n+1,1)=Ncoord(1,1)+1; % Creació d'un punt imaginari fora de
                                     % l'eix de la barra per evitar 
                                     % eliminar certs moviments
                                     
    % Si la barra té les mateixes coordenades y i z (barra en eix x)                                 
    elseif ~any(Ncoord(:,2)~=Ncoord(1,2)) && ~any(Ncoord(:,3)~=Ncoord(1,3))
        
        Ncoord(n+1,2)=Ncoord(1,2)+1; % Creació d'un punt imaginari fora de
                                     % l'eix de la barra per evitar 
                                     % eliminar certs moviments
                                     
    % Si la barra té les mateixes coordenades z (barra en eix x o y)                                 
    elseif ~any(Ncoord(:,3)~=Ncoord(1,3)) 
        ierr=5; % Com les estructures unidimensionals han d'estar als 
                % eixos x-y, retorna un error
                
        TL2G=[]; % Dimensiona la matriu de canvi de base buida
        
        mode_vincl=[]; % Dimensiona la matriu amb els modes de vinclament 
                       % buida
    end
end
 
% Si existeixen càrregues en barra (repartides, moments, puntuals...)
if any(barra_carrega_rep(:,1))|any(barra_carrega_rep_proj(:,1))|...
        any(barra_carrega_punt(:,1))|any(barra_carrega_mom(:,1))
    
    ierr=3; % Error que indica càrregues en barra
    TL2G=[]; % Dimensiona la matriu de canvi de base buida
    mode_vincl=[]; % Dimensiona la matriu amb els modes de vinclament 
                   % buida
    return; % Retorna l'execució a la funció cme2.m
end
 
% Cridem a la funció del càlcul estàtic amb els arguments de sortida del
% nostre interès
[~,~,~,TL2G,ierr,K_Glob,Vector_esforcos,Vector_esforcos_prescrits,...
    sistema,ns,nn] = cme2_calcul_estatic(n,N,Ncoord,Ncond,Nextfor,...
    Lnods,Lartyp,Lmecp,barra_carrega_rep,barra_carrega_rep_proj,...
    barra_carrega_punt,barra_carrega_mom);
 
K_Geom_Glob_cte=zeros(ns,ns); % Dimensionem la matriu geomètrica global 
                              % perquè el programa s'executi mès ràpid
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if ierr==1 % Si l'execució del càlcul estàtic ens retorna un error...
    mode_vincl=[]; % Dimensiona la matriu amb els modes de vinclament
                   % buida
    return % Retorna l'execució a la funció cme2.m
end
 
kriggeom_cte_tot=zeros(12,12,N); % Dimensiona la hipermatriu de matrius 
                                 % geomètriques locals en eixos locals
kriggeom_cte=zeros(12,12,N); % Dimensiona la hipermatriu de matrius 
                             % geomètriques locals en eixos locals
 
for i=1:N % Per a cada barra...
    n1=Lnods(i,1); % node inferior
    n2=Lnods(i,2); % node superior
    extrems=Lartyp(i,1)*2+Lartyp(i,2); % rígid-rígid =0 
                                       % rígid-articulat =1 
                                       % articulat-rígid =2 
                                       % articulat-articulat =3
                                       
    vector_barra=Ncoord(n2,1:3)-Ncoord(n1,1:3); % Vector de la barra.
    L=norm(vector_barra); % Longitut de la barra.
    T=[TL2G(:,:,i),zeros(3);zeros(3),TL2G(:,:,i)]; % Matriu canvi de base 
                                                   % completa 6x6
    [kriggeom_cte(:,:,i)]=calcul_submatrius_geometriques(Lmecp(i,:),...
        extrems,L); % Càlcul de les submatrius geomètriques en eixos 
                    % locals.
    kriggeom_cte_tot(:,:,i)=[T*kriggeom_cte(1:6,1:6,i)*T',T*...
        kriggeom_cte(1:6,7:12,i)*T';T*kriggeom_cte(7:12,1:6,i)*T'...
        ,T*kriggeom_cte(7:12,7:12,i)*T']; % Submatriu geomètrica en eixos 
                                          % globals.
    kriggeom_cte_tot(:,:,i)=contorn_rodet_inclinat(kriggeom_cte_tot...
        (:,:,i),n1,n2,Ncond); % Aplicació de la condició de contorn de 
                              % rodet inclinat a la submatriu geometrica, 
                              % si s'escau.
end
 
Vector_moviments=zeros(ns,1); % Dimensiona el vector de moviments per 
                              % optimitzar l'execució
incr=iteracions; % Li dona a la variable incr el valor de les iteracions 
                 % introduides a l'interfície gràfica
 
switch metode % Switch per escollir mètode
    case 1 % Cas del mètode 1 (Euler)
        [K_Geom_Glob_cte,errmet]=Euler_iterative...
            (Vector_esforcos_prescrits,K_Glob,TL2G,K_Geom_Glob_cte,...
            sistema,Vector_moviments,Vector_esforcos,n,nn,ns,Ncond,N,...
            barra_carrega_rep,barra_carrega_rep_proj,barra_carrega_punt,...
            barra_carrega_mom,kriggeom_cte_tot,kriggeom_cte,Lnods,...
            Lartyp,Lmecp,Ncoord,incr);
    case 2 % Cas del mètode 2 (Runge-Kutta)
        [K_Geom_Glob_cte,errmet]=Runge_Kutta(Vector_esforcos_prescrits,...
            K_Glob,TL2G,K_Geom_Glob_cte,sistema,Vector_moviments,...
            Vector_esforcos,n,nn,ns,Ncond,N,barra_carrega_rep,...
            barra_carrega_rep_proj,barra_carrega_punt,barra_carrega_mom,...
            kriggeom_cte_tot,kriggeom_cte,Lnods,Lartyp,Lmecp,Ncoord,...
            incr,alpha1,alpha2,mu);
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end
 
if errmet==1 % Si l'execució dels mètodes ens ha retornat l'error de canvi
             % de signe
             
    ierr=4; % Dona a la variable ierr el valor pertinent
    TL2G=[]; % Dimensiona la matriu de canvi de base buida
    mode_vincl=[]; % Dimensiona la matriu amb els modes de vinclament buida
    return; % Retorna l'execució a la funció cme2.m
end    
 
B=K_Geom_Glob_cte(1:nn,1:nn); % Dimensiona la variable B amb la part de 
                             % la matriu de rigidesa que ens interessa
A=K_Glob(1:nn,1:nn); % Dimensiona la variable A amb la part de la matriu 
                     % de rigidesa global que ens interessa
 
[vect,mat_coefcoef]=eig(A,B); % Resolució del problema d'autovalors amb 
                              % diverses variables de retorn pels 
                              % coeficients i els modes de vinclament
 
dimvec=size(vect); % Es troba el nombre de moviments determinats pel mode 
                   % de vinclament
                   
if dimvec(1)<6*n % Si el nombre de moviments determinats pel mode de 
                 % vinclament és inferior al total...
                 
    vect((dimvec(1)+1):(6*n),:)=0; % La resta de moviments són igual a 0
    
end
 
dimvec=size(vect); % Es troba el nombre de moviments totals
 
vect_reord=zeros(dimvec(1),1);
 
for i=1:nn % Bucle que reordena els vectors de la matriu amb els modes 
           % de vinclament. Col·loca primer el desplaçament en x del node
           % 1, el desplaçament en y, etc.
           
    vect_reord(:,i)=reordenacio_vec(vect(:,i),sistema,n,Ncond);
    
end
 
i=1;
 
while i<=nn % Bucle per extreure la diagonal de la matriu de coeficients
    
    vect_coef(i,1)=mat_coefcoef(i,i);
    i=i+1;
    
end
 
vect_coef_abs=abs(vect_coef); % Vector amb els valors absoluts
[~,ord]=sort(vect_coef_abs); % Busquem l'ordre del vector absolut
 
for i=1:max(ord) % Bucle que ordena els coeficients i modes de vinclament 
                 % segons el valor absolut dels coeficients
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    coeford(i,1)=vect_coef(ord(i),1);
    vect_vincl(:,i)=vect_reord(:,ord(i));
    
end
 
if all(isinf(coeford))|all(isnan(coeford)) % Si tots els coeficients 
                                           % són infinit...
    ierr=2; % Dona a la variable ierr el valor pertinent
    mode_vincl=[]; % Dimensiona la matriu amb els modes de vinclament buida
    return; % Retorna l'execució a la funció cme2.m
end
 
k=1;
 
for i=1:max(ord) % Bucle que elimina els coeficients que són infinit 
                 % (no són d'interès)
    if ~isinf(coeford(i))
        
        coef(k)=coeford(i);
        mode_vincl(:,k)=vect_vincl(:,i);
        k=k+1;
        
    end
end
        
end
 
%% SUBMATRIUS GEOMETRIQUES EN EIXOS LOCALS.
 
% Funció que calcula les matrius geomètriques locals segons els tipus
% d'extrems de les barres.
 
function [kriggeom_cte]=calcul_submatrius_geometriques(Lmecp,extrems,l)
 
     switch extrems
         case 0   %si la barra es rigida en tots dos extrems
            kriggeom_cte(1,1)=0;             %k11
            kriggeom_cte(2,2)=36;
            kriggeom_cte(2,6)=3*l;
            kriggeom_cte(3,3)=36;
            kriggeom_cte(3,5)=-3*l;
            kriggeom_cte(4,4)=0;
            kriggeom_cte(5,3)=-3*l;
            kriggeom_cte(5,5)=4*l^2;
            kriggeom_cte(6,2)=3*l;
            kriggeom_cte(6,6)=4*l^2;
 
            kriggeom_cte(1,7)=0;            %k12
            kriggeom_cte(2,8)=-36;
            kriggeom_cte(2,12)=3*l;
            kriggeom_cte(3,9)=-36;
            kriggeom_cte(3,11)=-3*l;
            kriggeom_cte(4,10)=0;
            kriggeom_cte(5,9)=-3*l;
            kriggeom_cte(5,11)=-l^2;
            kriggeom_cte(6,8)=-3*l;
            kriggeom_cte(6,12)=-l^2;
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            kriggeom_cte(7,1)=0;             %k21
            kriggeom_cte(8,2)=-36;
            kriggeom_cte(8,6)=-3*l;
            kriggeom_cte(9,3)=-36;
            kriggeom_cte(9,5)=3*l;
            kriggeom_cte(10,4)=0;
            kriggeom_cte(11,3)=-3*l;
            kriggeom_cte(11,5)=-l^2;
            kriggeom_cte(12,2)=3*l;
            kriggeom_cte(12,6)=-l^2;
 
            kriggeom_cte(7,7)=0;             %k22
            kriggeom_cte(8,8)=36;
            kriggeom_cte(8,12)=-3*l;
            kriggeom_cte(9,9)=36;
            kriggeom_cte(9,11)=3*l;
            kriggeom_cte(10,10)=0;
            kriggeom_cte(11,9)=3*l;
            kriggeom_cte(11,11)=4*l^2;
            kriggeom_cte(12,8)=-3*l;
            kriggeom_cte(12,12)=4*l^2;
 
 
        case 1 %si la barra es articulada en l'extrem inferior
 
            kriggeom_cte(1,1)=0;
            kriggeom_cte(2,2)=36;
            kriggeom_cte(2,6)=0;
            kriggeom_cte(3,3)=36;
            kriggeom_cte(3,5)=0;
            kriggeom_cte(4,4)=0;
            kriggeom_cte(5,3)=-0;
            kriggeom_cte(5,5)=0;
            kriggeom_cte(6,2)=0;
            kriggeom_cte(6,6)=0;
 
            kriggeom_cte(1,7)=0;
            kriggeom_cte(2,8)=-36;
            kriggeom_cte(2,12)=6*l;
            kriggeom_cte(3,9)=-36;
            kriggeom_cte(3,11)=-6*l;
            kriggeom_cte(4,10)=-0;
            kriggeom_cte(5,9)=0;
            kriggeom_cte(5,11)=0;
            kriggeom_cte(6,8)=-0;
            kriggeom_cte(6,12)=0;
 
            kriggeom_cte(7,1)=0;
            kriggeom_cte(8,2)=-36;
            kriggeom_cte(8,6)=0;
            kriggeom_cte(9,3)=-36;
            kriggeom_cte(9,5)=0;
            kriggeom_cte(10,4)=-0;
            kriggeom_cte(11,3)=-6*l;
            kriggeom_cte(11,5)=0;
            kriggeom_cte(12,2)=6*l;
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            kriggeom_cte(12,6)=0;
 
            kriggeom_cte(7,7)=0;
            kriggeom_cte(8,8)=36;
            kriggeom_cte(8,12)=-6*l;
            kriggeom_cte(9,9)=36;
            kriggeom_cte(9,11)=6*l;
            kriggeom_cte(10,10)=0;
            kriggeom_cte(11,9)=6*l;
            kriggeom_cte(11,11)=6*l^2;
            kriggeom_cte(12,8)=-6*l;
            kriggeom_cte(12,12)=6*l^2;
        case 2     %si la barra es articulada en l'extrem superior
            kriggeom_cte(1,1)=0;
            kriggeom_cte(2,2)=36;
            kriggeom_cte(2,6)=6*l;
            kriggeom_cte(3,3)=36;
            kriggeom_cte(3,5)=-6*l;
            kriggeom_cte(4,4)=0;
            kriggeom_cte(5,3)=-6*l;
            kriggeom_cte(5,5)=6*l^2;
            kriggeom_cte(6,2)=6*l;
            kriggeom_cte(6,6)=6*l^2;
 
            kriggeom_cte(1,7)=0;
            kriggeom_cte(2,8)=-36;
            kriggeom_cte(2,12)=0;
            kriggeom_cte(3,9)=-36;
            kriggeom_cte(3,11)=-0;
            kriggeom_cte(4,10)=-0;
            kriggeom_cte(5,9)=6*l;
            kriggeom_cte(5,11)=0;
            kriggeom_cte(6,8)=-6*l;
            kriggeom_cte(6,12)=0;
 
            kriggeom_cte(7,1)=0;
            kriggeom_cte(8,2)=-36;
            kriggeom_cte(8,6)=-6*l;
            kriggeom_cte(9,3)=-36;
            kriggeom_cte(9,5)=-6*l;
            kriggeom_cte(10,4)=-0;
            kriggeom_cte(11,3)=-0;
            kriggeom_cte(11,5)=0;
            kriggeom_cte(12,2)=0;
            kriggeom_cte(12,6)=0;
 
            kriggeom_cte(7,7)=0;
            kriggeom_cte(8,8)=36;
            kriggeom_cte(8,12)=-0;
            kriggeom_cte(9,9)=36;
            kriggeom_cte(9,11)=0;
            kriggeom_cte(10,10)=0;
            kriggeom_cte(11,9)=0;
            kriggeom_cte(11,11)=0;
            kriggeom_cte(12,8)=-0;
            kriggeom_cte(12,12)=0;
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        case 3   %si la barra es articulada en tots dos extrems
            kriggeom_cte(1,1)=0;
            kriggeom_cte(2,2)=30;
            kriggeom_cte(2,6)=0;
            kriggeom_cte(3,3)=30;
            kriggeom_cte(3,5)=0;
            kriggeom_cte(4,4)=0;
            kriggeom_cte(5,3)=0;
            kriggeom_cte(5,5)=0;
            kriggeom_cte(6,2)=0;
            kriggeom_cte(6,6)=0;
 
            kriggeom_cte(1,7)=0;
            kriggeom_cte(2,8)=-30;
            kriggeom_cte(2,12)=0;
            kriggeom_cte(3,9)=-30;
            kriggeom_cte(3,11)=-0;
            kriggeom_cte(4,10)=-0;
            kriggeom_cte(5,9)=0;
            kriggeom_cte(5,11)=0;
            kriggeom_cte(6,8)=0;
            kriggeom_cte(6,12)=0;
 
            kriggeom_cte(7,1)=0;
            kriggeom_cte(8,2)=-30;
            kriggeom_cte(8,6)=0;
            kriggeom_cte(9,3)=-30;
            kriggeom_cte(9,5)=0;
            kriggeom_cte(10,4)=-0;
            kriggeom_cte(11,3)=-0;
            kriggeom_cte(11,5)=0;
            kriggeom_cte(12,2)=0;
            kriggeom_cte(12,6)=0;
 
            kriggeom_cte(7,7)=0;
            kriggeom_cte(8,8)=30;
            kriggeom_cte(8,12)=-0;
            kriggeom_cte(9,9)=30;
            kriggeom_cte(9,11)=0;
            kriggeom_cte(10,10)=0;
            kriggeom_cte(11,9)=0;
            kriggeom_cte(11,11)=0;
            kriggeom_cte(12,8)=-0;
            kriggeom_cte(12,12)=0;
 
    end
 
end
    
 
 
%% SUBMATRIUS DE REGIDESA EN EIXOS LOCALS.
 
% Funció que calcula les matrius de rigidesa en eixos locals. Al cridar a
% la funció de càlcul estàtic nomès obtenim la matriu de rigidesa global.
 
function KL=calcul_submatrius_rigidesa(Lmecp,extrems,L)
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E=Lmecp(1); % Mòdul de Young
Iz=Lmecp(4); % Inèrcia eix z
if any(Lmecp(6:8)) % Si existeix vector direcció d'Iz
    Iy=Lmecp(5); % Inèrcia eix y    
else
    Iy=Iz;
end
GItL=Lmecp(9)/L; % Inèrcia a torsió
A=Lmecp(3); % Àrea de la secció
EAL=E*A/L;
EIzL=E*Iz/L;
EIyL=E*Iy/L;
EIzL2=E*Iz/L^2;
EIyL2=E*Iy/L^2;
EIzL3=E*Iz/L^3;
EIyL3=E*Iy/L^3;
% Sub-matrius de rigidesa segons els extrems siguin rígids o articulats.
switch extrems
    case 0 % rígid-rígid
        KL(1:6,1:6)=[EAL,0,0,0,0,0;0,12*EIzL3,0,0,0,6*EIzL2;0,0,...
            12*EIyL3,0,-6*EIyL2,0;0,0,0,GItL,0,0;0,0,-6*EIyL2,0,4*...
            EIyL,0;0,6*EIzL2,0,0,0,4*EIzL];
        KL(1:6,7:12)=[-EAL,0,0,0,0,0;0,-12*EIzL3,0,0,0,6*EIzL2;0,0,...
            -12*EIyL3,0,-6*EIyL2,0;0,0,0,-GItL,0,0;0,0,6*EIyL2,0,2*EIyL,...
            0;0,-6*EIzL2,0,0,0,2*EIzL];
        KL(7:12,1:6)=KL(1:6,7:12)';
        KL(7:12,7:12)=[EAL,0,0,0,0,0;0,12*EIzL3,0,0,0,-6*EIzL2;0,0,...
            12*EIyL3,0,6*EIyL2,0;0,0,0,GItL,0,0;0,0,6*EIyL2,0,4*EIyL,0;...
            0,-6*EIzL2,0,0,0,4*EIzL];
     case 1 % rígid-articulat
        KL(1:6,1:6)=[EAL,0,0,0,0,0;0,3*EIzL3,0,0,0,3*EIzL2;0,0,3*EIyL3,...
            0,-3*EIyL2,0;0,0,0,0,0,0;0,0,-3*EIyL2,0,3*EIyL,0;0,3*EIzL2,...
            0,0,0,3*EIzL];
        KL(1:6,7:12)=[[-EAL,0,0;0,-3*EIzL3,0;0,0,-3*EIyL3;0,0,0;0,0,3*...
            EIyL2;0,-3*EIzL2,0],zeros(6,3)];
        KL(7:12,1:6)=KL(1:6,7:12)';
        KL(7:12,7:12)=[[EAL,0,0;0,3*EIzL3,0;0,0,3*EIyL3],zeros(3,3);...
            zeros(3,6)];
    case 2 % articulat-rígid
        KL(1:6,1:6)=[[EAL,0,0;0,3*EIzL3,0;0,0,3*EIyL3],zeros(3);...
            zeros(3,6)];
        KL(1:6,7:12)=[[-EAL,0,0,0,0,0;0,-3*EIzL3,0,0,0,3*EIzL2;0,0,...
            -3*EIyL3,0,-3*EIyL2,0];zeros(3,6)];
        KL(7:12,1:6)=KL(1:6,7:12)';
        KL(7:12,7:12)=[EAL,0,0,0,0,0;0,3*EIzL3,0,0,0,-3*EIzL2;0,0,...
            3*EIyL3,0,3*EIyL2,0;0,0,0,0,0,0;0,0,3*EIyL2,0,3*EIyL,0;0,...
            -3*EIzL2,0,0,0,3*EIzL];
    case 3 % articulat-articulat
        KL(1:6,1:6)=[EAL,0,0,0,0,0;zeros(5,6)];
        KL(1:6,7:12)=[-EAL,0,0,0,0,0;zeros(5,6)];
        KL(7:12,1:6)=KL(1:6,7:12);
        KL(7:12,7:12)=KL(1:6,1:6);
end
end
 
%% CÀLCUL DE LES SOL·LICITACIONS ALS NUSOS PER CÀRREGUES A LES BARRES.
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%  Per a cada tipus d'extrem de barra, rígid o articulat, en calcula els
%  esforços d'empotrament perfecte, per a càrregues repartides projectades
%  (longitut de la càrrega = longitut de la barra) o no sobre la barra,
%  càrregues puntuals i moments aplicats a la bara. Per a càrregues
%  repartides permet definir distàncies al nus inferior i superior per
%  delimitar la zona de la barra que rep la càrrega. Igualment amb la
%  distància al nus inferior es situa la càrrega puntual i el moment a la
%  barra. Totes les càrregues s'introdueixen, i els resultats es retornen,
%  en eixos globals, però es calculen en eixos locals (eix de la barra
%  coincideix amb l'eix X local).
 
 
function reaccions=calcul_carregues_barra_local(carrega_rep,...
    carrega_rep_proj,carrega_punt,carrega_mom,TL2G,L,extrems)
reaccions=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
if carrega_rep_proj(1) % Càlcul de les forces equivalents als nusos a la 
                       % càrrega repartida projectada sobre la barra.
    vbarra=[L,0,0]; % Vector barra en eixos locals;
    carrega=TL2G'*carrega_rep_proj(2:4)'; % Vector direcció de la càrrega 
                                          % en eixos locals.
    carrega=carrega_rep_proj(1)*carrega/norm(carrega); % Vector càrrega en 
                                                       % eixos locals.
    vperp=cross(vbarra,carrega);
    vperp=cross(vperp,carrega);
    vperp=vperp/norm(vperp);
    Lc=abs(dot(vperp,vbarra)); % Longitut de la càrrega.
    reaccions=-calcul_repartida(carrega,carrega_rep_proj(5),...
        carrega_rep_proj(6),L,Lc,extrems);
end
if carrega_rep(1) % Càlcul de les forces equivalents als nusos a la 
                  % càrrega repartida a la barra.
    carrega=TL2G'*carrega_rep(2:4)'; % Vector direcció de la càrrega 
                                     % repartida en eixos locals.
    carrega=carrega_rep(1)*carrega'/norm(carrega); % Vector càrrega
    reaccions=reaccions-calcul_repartida(carrega,carrega_rep(5),...
        carrega_rep(6),L,L,extrems);
end
if carrega_punt(1) % Càlcul de les forces equivalents als nusos a la 
                   % càrrega puntual a la barra.
    carrega=TL2G'*carrega_punt(2:4)'; % Vector direcció de la carrega 
                                      % puntual
    carrega=carrega'*carrega_punt(1)/norm(carrega); % Vector carrega.
    reaccions=reaccions-calcul_puntual(carrega,carrega_punt(5),L,extrems);
end
if carrega_mom(1) % Càlcul de les forces equivalents als nusos al moment 
                  % aplicat a la barra.
    carrega=TL2G'*carrega_mom(2:4)'; % Vector direcció del moment.
    carrega=carrega'*carrega_mom(1)/norm(carrega); % Vector moment.
    reaccions=reaccions-calcul_moment(carrega,carrega_mom(5),L,extrems);
end
end
 
%% APLICACIÓ CONDICIÓ DE CONTORN RODET INCLINAT A LES MATRIUS DE RIGIDESA.
 
% Condició de contorn rodet inclinat.
% Si algún dels extrems connecta amb un rodet inclinat, multiplica les 
% submatrius per la matriu de canvi de base als eixos del rodet, els 
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% moviments i esforços del nus corresponent queden en eixos locals del 
% rodet.
 
function KG=contorn_rodet_inclinat(KG,n1,n2,Ncond)
if Ncond(n1,1)==1 % Si el nus inferior és un rodet inclinat
    Tr=calcul_canvi_base(Ncond(n1,2:4)); % Calcula matriu canvi de base 
                                         % del rodet.
    T=[Tr,zeros(3);zeros(3),Tr];
    KG(1:6,1:6)=T'*KG(1:6,1:6)*T; % Sub-matriu en la base del rodet.
    KG(1:6,7:12)=T'*KG(1:6,7:12); % Sub-matriu en la base del rodet.
    KG(7:12,1:6)=KG(7:12,1:6)*T; % Sub-matriu en la base del rodet.
end
if Ncond(n2,1)==1 % Si el nus superior és un rodet inclinat
    Tr=calcul_canvi_base(Ncond(n2,2:4)); % Calcula matriu canvi de base 
                                         % del rodet.
    T=[Tr,zeros(3);zeros(3),Tr];
    KG(1:6,7:12)=KG(1:6,7:12)*T; % Sub-matriu en la base del rodet.
    KG(7:12,1:6)=T'*KG(7:12,1:6); % Sub-matriu en la base del rodet.
    KG(7:12,7:12)=T'*KG(7:12,7:12)*T; % Sub-matriu en la base del rodet.
end
end
 
%% RESOLUCIÓ DEL PROBLEMA NO LINEAL MITJANÇANT EL MÈTODE D'EULER
 
% Funció que retorna la matriu geomètrica global calculada pel mètode
% d'Euler
 
function [K_Geom_Glob_cte,errmet]=Euler_iterative...
    (Vector_esforcos_prescrits,K_Glob,TL2G,K_Geom_Glob_cte,...
    sistema,Vector_moviments,Vector_esforcos,n,nn,ns,Ncond,N,...
    barra_carrega_rep,barra_carrega_rep_proj,barra_carrega_punt,...
    barra_carrega_mom,kriggeom_cte_tot,kriggeom_cte,Lnods,Lartyp,Lmecp,...
    Ncoord,incr)
 
errmet=0;
dland=1/incr; % La inversa dels increments ens servirà per trobar el 
              % diferencial de càrrega
Ax=zeros(N,1); % Dimensionament d'una matriu que emmagatzemarà les dàdes 
               % dels axils
               
dp=dland*Vector_esforcos_prescrits; % Diferencial de càrrega (utilitzant 
                                    % la inversa dels increments)
 
% Dimensiona a zero totes les dades que utlitzarem per optimitzar
% l'execució
K_Geom_Glob_cte=K_Geom_Glob_cte*0; % Matriu geomètrica global
sum_dif_mov=Vector_moviments*0; % Moviments totals
d_vector_moviments=Vector_moviments*0; % Moviments diferencials
kriggeom_loc_ev=kriggeom_cte*0; % Matriu gemètrica local
 
for j=1:incr;
    
    % Troba el diferencial de moviment d'aquest pas
    d_vector_moviments(1:nn,1)=(K_Glob(1:nn,1:nn)-K_Geom_Glob_cte...
        (1:nn,1:nn))\dp(1:nn,1);
    
    sum_dif_mov=sum_dif_mov+d_vector_moviments; % Sumatori de moviments
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    while det(K_Glob(1:nn,1:nn)-K_Geom_Glob_cte(1:nn,1:nn))<0 % Si el 
                                      % determinant de la matriu geomètrica
                                      % global es superior al determinant 
                                      % de la matriu de rigidesa global
                                       
        K_Geom_Glob_cte=[]; % Dimensionament de la matriu goemètrica global 
                            % buida
        errmet=1; % Valor pertinent per la variable d'error del mètode
        return % Retorna l'execució a la funció calculinestabilitat.m
    end
    
    % A continuació e calcularàn els esforços en les barres per trobar 
    % l'axil de casascuna d'elles i introduir-lo a les matrius geomètriques
    % locals
 
    % Calcula les reaccions als recolzaments de l'estructura.
    Vector_reaccions=K_Glob*sum_dif_mov-Vector_esforcos; 
    
    % Retorn de reaccions i moviments en l'ordre original dels nusos i
    % eixos globals.
    [Retorn_reaccions,Retorn_moviments]=ordre_inicial_nusos...
        (sistema,Vector_reaccions,sum_dif_mov,n,Ncond); %
                                            
    Retorn_esforcos_barres=zeros(N,12); % Càlcul dels esforços en extrems 
                                        % de barra.
    K_Geom_Glob_cte=zeros(ns); % Dimensiona a zero la matriu geomètrica 
                               % global per evitar sumar l'actual a 
                               % l'anterior.
    
for i=1:N
    n1=Lnods(i,1); % node inferior
    n2=Lnods(i,2); % node superior
    extrems=Lartyp(i,1)*2+Lartyp(i,2); % rígid-rígid =0
                                       % rígid-articulat =1
                                       % articulat-rígid =2
                                       % articulat-articulat =3
                                       
    vector_barra=Ncoord(n2,1:3)-Ncoord(n1,1:3); % Vector de la barra.
    L=norm(vector_barra); % Longitut de la barra.
    T=[TL2G(:,:,i),zeros(3);zeros(3),TL2G(:,:,i)]; % Matriu canvi de base 
                                                   % completa 6x6
    
    % Càlcul de la submatriu de rigidesa en eixos locals.
    KL=calcul_submatrius_rigidesa(Lmecp(i,:),extrems,L); 
    vector_mov_local=[T'*Retorn_moviments(n1*6-5:n1*6);T'*...
        Retorn_moviments(n2*6-5:n2*6)]; % Vector moviments en eixos locals.
    Nepfor(i,:)=calcul_carregues_barra_local(barra_carrega_rep...
        (i,:),barra_carrega_rep_proj(i,:),barra_carrega_punt(i,:),...
        barra_carrega_mom(i,:),TL2G(:,:,i),L,extrems);
    Retorn_esforcos_barres(i,:)=(KL-kriggeom_loc_ev(:,:,i))*...
        vector_mov_local-Nepfor(i,:)'; % Esforços en extrems de cada barra 
                                       % en eixos locals.
    Ax(i,j+1)=Retorn_esforcos_barres(i,1); % Emmagatzema els axils de barra
    
    % A coninuació evaula la matriu geomètrica local i l'acobla a la matriu
    % geomètrica global. Aquesta matriu geomètrica serà la que utilitzarem
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    % al pas següent.
    
    kriggeom_cte_ev(:,:,i)=(Ax(i,j+1)/(30*L))*kriggeom_cte_tot(:,:,i);
    kriggeom_loc_ev(:,:,i)=(Ax(i,j+1)/(30*L))*kriggeom_cte(:,:,i);
    K_Geom_Glob_cte=K_Geom_Glob_cte+ensamblatge_matriu_rigidesa...
        (kriggeom_cte_ev(:,:,i),ns,sistema,n1,n2);
end
 
end
 
    % Un cop s'han realitzat tots els increments trobarem la matriu
    % geomètrica global a partir dels desplaçaments finals dels nussos.
    
    
    % Calcula les reaccions als recolzaments de l'estructura.
    Vector_reaccions=K_Glob*sum_dif_mov-Vector_esforcos; 
    
    % Retorn de reaccions i moviments en l'ordre original dels nusos i 
    % eixos globals.
    [Retorn_reaccions,Retorn_moviments]=ordre_inicial_nusos(sistema,...
        Vector_reaccions,sum_dif_mov,n,Ncond);
    
    Retorn_esforcos_barres=zeros(N,12); % Càlcul dels esforços en extrems 
                                        % de barra.
    K_Geom_Glob_cte=zeros(ns);
 
    for i=1:N
    n1=Lnods(i,1); % node inferior
    n2=Lnods(i,2); % node superior
    extrems=Lartyp(i,1)*2+Lartyp(i,2); % rígid-rígid =0
                                       % rígid-articulat =1
                                       % articulat-rígid =2
                                       % articulat-articulat =3
    vector_barra=Ncoord(n2,1:3)-Ncoord(n1,1:3); % Vector de la barra.
    L=norm(vector_barra); % Longitut de la barra.
    T=[TL2G(:,:,i),zeros(3);zeros(3),TL2G(:,:,i)]; % Matriu canvi de base 
                                                   % completa 6x6
                                                   
    % Càlcul de la submatriu de rigidesa en eixos locals.                                               
    KL=calcul_submatrius_rigidesa(Lmecp(i,:),extrems,L); 
    vector_mov_local=[T'*Retorn_moviments(n1*6-5:n1*6);T'*...
        Retorn_moviments(n2*6-5:n2*6)]; % Vector moviments en eixos locals.
    Nepfor(i,:)=calcul_carregues_barra_local(barra_carrega_rep(i,:),...
        barra_carrega_rep_proj(i,:),barra_carrega_punt(i,:),...
        barra_carrega_mom(i,:),TL2G(:,:,i),L,extrems);
    Retorn_esforcos_barres(i,:)=(KL-kriggeom_loc_ev(:,:,i))*...
        vector_mov_local-Nepfor(i,:)'; % Esforços en extrems de cada barra 
                                       % en eixos locals.
    Ax_fin(i,1)=Retorn_esforcos_barres(i,1);
    
    % A coninuació evaula la matriu geomètrica local i l'acobla a la matriu
    % geomètrica global. Aquesta matriu geomètrica serà la que la funció
    % retornarà.
    kriggeom_cte_ev(:,:,i)=(Ax_fin(i,1)/(30*L))*kriggeom_cte_tot(:,:,i);
    kriggeom_loc_ev(:,:,i)=(Ax_fin(i,1)/(30*L))*kriggeom_cte(:,:,i);
    K_Geom_Glob_cte=K_Geom_Glob_cte+ensamblatge_matriu_rigidesa...
        (kriggeom_cte_ev(:,:,i),ns,sistema,n1,n2);
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end
 
end
 
%% RESOLUCIÓ DEL PROBLEMA NO LINEAL MITJANÇANT EL MÈTODE DE RUNGE_KUTTA
 
% Funció que retorna la matriu geomètrica global calculada pel mètode
% de Runge-Kutta
 
function [K_Geom_Glob_cte,errmet]=Runge_Kutta(Vector_esforcos_prescrits,...
    K_Glob,TL2G,K_Geom_Glob_cte,sistema,Vector_moviments,...
    Vector_esforcos,n,nn,ns,Ncond,N,barra_carrega_rep,...
    barra_carrega_rep_proj,barra_carrega_punt,barra_carrega_mom,...
    kriggeom_cte_tot,kriggeom_cte,Lnods,Lartyp,Lmecp,Ncoord,incr,alpha1,...
    alpha2,mu)
 
errmet=0;
dland=1/incr; % La inversa dels increments ens servirà per trobar el 
              % diferencial de càrrega
Ax=zeros(N,1); % Dimensionament d'una matriu que emmagatzemarà les dàdes 
               % dels axils
Ax_prim=zeros(N,1); % Dimensionament d'una matriu que emmagatzemarà les 
                    % dàdes dels axils dels passos intermedis 
dp=dland*Vector_esforcos_prescrits; % Diferencial de càrrega (utilitzant 
                                    % la inversa dels increments)
                                    
% Dimensiona a zero totes les dades que utlitzarem per optimitzar
% l'execució
K_Geom_Glob_cte=K_Geom_Glob_cte*0;
K_Geom_Glob_cte_prim=K_Geom_Glob_cte*0;
sum_dif_mov=Vector_moviments*0;
d_vector_moviments=Vector_moviments*0;
d_vector_moviments_prim=Vector_moviments*0;
kriggeom_loc_ev=kriggeom_cte*0;
 
 
for j=1:incr;
    
    % Busca la matriu de rigidesa tangent a l'inici del pas a partir
    % dels moviments totals dels nussos al pas anteior. Si és el primer
    % pas, la matriu geomètrica serà igual a 0 i per tant la matriu de
    % rigidesa tangent serà igual a la matriu de rigidesa global.
    
    % Calcula les reaccions als recolzaments de l'estructura.
    Vector_reaccions=K_Glob*sum_dif_mov-Vector_esforcos; 
    
    % Retorn de reaccions i moviments en l'ordre original dels nusos i 
    % eixos globals.
    [Retorn_reaccions,Retorn_moviments]=ordre_inicial_nusos...
        (sistema,Vector_reaccions,sum_dif_mov,n,Ncond); 
    
    Retorn_esforcos_barres=zeros(N,12); % Càlcul dels esforços en extrems 
                                        % de barra.
    K_Geom_Glob_cte=zeros(ns);
    
for i=1:N
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    n1=Lnods(i,1); % node inferior
    n2=Lnods(i,2); % node superior
    extrems=Lartyp(i,1)*2+Lartyp(i,2); % rígid-rígid =0
                                       % rígid-articulat =1
                                       % articulat-rígid =2
                                       % articulat-articulat =3
    vector_barra=Ncoord(n2,1:3)-Ncoord(n1,1:3); % Vector de la barra.
    L=norm(vector_barra); % Longitut de la barra.
    T=[TL2G(:,:,i),zeros(3);zeros(3),TL2G(:,:,i)]; % Matriu canvi de base 
                                                   % completa 6x6
                                                   
    % Càlcul de la submatriu de rigidesa en eixos locals.
    KL=calcul_submatrius_rigidesa(Lmecp(i,:),extrems,L); 
    vector_mov_local=[T'*Retorn_moviments(n1*6-5:n1*6);T'*...
        Retorn_moviments(n2*6-5:n2*6)]; % Vector moviments en eixos locals.
    Nepfor(i,:)=calcul_carregues_barra_local(barra_carrega_rep(i,:),...
        barra_carrega_rep_proj(i,:),barra_carrega_punt(i,:),...
        barra_carrega_mom(i,:),TL2G(:,:,i),L,extrems);
    Retorn_esforcos_barres(i,:)=(KL-kriggeom_loc_ev(:,:,i))*...
        vector_mov_local-Nepfor(i,:)'; % Esforços en extrems de cada barra 
                                       % en eixos locals.
    Ax(i,j+1)=Retorn_esforcos_barres(i,1);
    
    % A coninuació evaula la matriu geomètrica local i l'acobla a la matriu
    % geomètrica global. Aquesta matriu geomètrica serà la que el mètode
    % utilitzarà pel pas intermedi (K1).
    kriggeom_cte_ev(:,:,i)=(Ax(i,j+1)/(30*L))*kriggeom_cte_tot(:,:,i);
    kriggeom_loc_ev(:,:,i)=(Ax(i,j+1)/(30*L))*kriggeom_cte(:,:,i);
    K_Geom_Glob_cte=K_Geom_Glob_cte+ensamblatge_matriu_rigidesa...
        (kriggeom_cte_ev(:,:,i),ns,sistema,n1,n2);
    
end
 
    % Diferencial dels moviments al pas intermedi. Aquest moviments
    % s'hauràn de sumar al sumatori total de desplaçaments.
    d_vector_moviments_prim(1:nn,1)=(K_Glob(1:nn,1:nn)-...
        K_Geom_Glob_cte(1:nn,1:nn))\(mu*dp(1:nn,1));
    sum_dif_mov_prim=sum_dif_mov+d_vector_moviments_prim;
    
    while det(K_Glob(1:nn,1:nn)-K_Geom_Glob_cte(1:nn,1:nn))<0 % Si el 
                                      % determinant de la matriu geomètrica
                                      % global es superior al determinant 
                                      % de la matriu de rigidesa global
        K_Geom_Glob_cte=[]; % Dimensionament de la matriu goemètrica global 
                            % buida
        errmet=1; % Valor pertinent per la variable d'error del mètode
        return % Retorna l'execució a la funció calculinestabilitat.m
    end
    
    % A continuació e calcularàn els esforços en les barres per trobar 
    % l'axil de casascuna d'elles i introduir-lo a les matrius geomètriques
    % locals
    
    % Calcula les reaccions als recolzaments de l'estructura.
    Vector_reaccions=K_Glob*sum_dif_mov_prim-Vector_esforcos; 
    
    % Retorn de reaccions i moviments en l'ordre original dels nusos i 
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    % eixos globals.
    [Retorn_reaccions,Retorn_moviments]=ordre_inicial_nusos(sistema,...
        Vector_reaccions,sum_dif_mov_prim,n,Ncond); 
    Retorn_esforcos_barres=zeros(N,12); % Càlcul dels esforços en extrems 
                                        % de barra.
    K_Geom_Glob_cte_prim=zeros(ns);
    
for i=1:N
    n1=Lnods(i,1); % node inferior
    n2=Lnods(i,2); % node superior
    extrems=Lartyp(i,1)*2+Lartyp(i,2); % rígid-rígid =0
                                       % rígid-articulat =1
                                       % articulat-rígid =2
                                       % articulat-articulat =3
    vector_barra=Ncoord(n2,1:3)-Ncoord(n1,1:3); % Vector de la barra.
    L=norm(vector_barra); % Longitut de la barra.
    T=[TL2G(:,:,i),zeros(3);zeros(3),TL2G(:,:,i)]; % Matriu canvi de base 
                                                   % completa 6x6
                                                   
    % Càlcul de la submatriu de rigidesa en eixos locals.
    KL=calcul_submatrius_rigidesa(Lmecp(i,:),extrems,L); 
    vector_mov_local=[T'*Retorn_moviments(n1*6-5:n1*6);T'*...
        Retorn_moviments(n2*6-5:n2*6)]; % Vector moviments en eixos locals.
    Nepfor(i,:)=calcul_carregues_barra_local(barra_carrega_rep(i,:),...
        barra_carrega_rep_proj(i,:),barra_carrega_punt(i,:),...
        barra_carrega_mom(i,:),TL2G(:,:,i),L,extrems);
    Retorn_esforcos_barres(i,:)=(KL-kriggeom_loc_ev(:,:,i))*...
        vector_mov_local-Nepfor(i,:)'; % Esforços en extrems de cada barra 
                                       % en eixos locals.
    Ax_prim(i,j+1)=Retorn_esforcos_barres(i,1);
    
    % A coninuació evaula la matriu geomètrica local i l'acobla a la matriu
    % geomètrica global. Aquesta matriu geomètrica (K2) serà la que el 
    % mètode utilitzarà per convinar-la amb l'anterior (K1).
    kriggeom_cte_ev(:,:,i)=(Ax_prim(i,j+1)/(30*L))*kriggeom_cte_tot(:,:,i);
    kriggeom_loc_ev(:,:,i)=(Ax_prim(i,j+1)/(30*L))*kriggeom_cte(:,:,i);
    K_Geom_Glob_cte_prim=K_Geom_Glob_cte_prim+...
        ensamblatge_matriu_rigidesa(kriggeom_cte_ev(:,:,i),ns,sistema,...
        n1,n2);
    
end
    
    % Diferencial dels moviments al final del pas. Aquest moviments
    % serviran per obtenir la matriu de rigidesa tangen a l'inici del pas 
    % següent..
    d_vector_moviments(1:nn,1)=(K_Glob(1:nn,1:nn)-(K_Geom_Glob_cte...
        (1:nn,1:nn)*alpha1+K_Geom_Glob_cte_prim(1:nn,1:nn)*alpha2))...
        \dp(1:nn,1);
    sum_dif_mov=sum_dif_mov+d_vector_moviments;
    
    while det(K_Glob(1:nn,1:nn)-K_Geom_Glob_cte(1:nn,1:nn))<0 % Si el 
                                      % determinant de la matriu geomètrica
                                      % global es superior al determinant 
                                      % de la matriu de rigidesa global
        K_Geom_Glob_cte=[]; % Dimensionament de la matriu goemètrica global 
                            % buida
        errmet=1; % Valor pertinent per la variable d'error del mètode
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        return % Retorna l'execució a la funció calculinestabilitat.m
    end
 
end
 
    % Un cop s'han realitzat tots els increments trobarem la matriu
    % geomètrica global a partir dels desplaçaments finals dels nussos.
    
    % Calcula les reaccions als recolzaments de l'estructura.
    Vector_reaccions=K_Glob*sum_dif_mov-Vector_esforcos; 
    
    % Retorn de reaccions i moviments en l'ordre original dels nusos i 
    % eixos globals.
    [Retorn_reaccions,Retorn_moviments]=ordre_inicial_nusos(sistema,...
        Vector_reaccions,sum_dif_mov,n,Ncond); 
    Retorn_esforcos_barres=zeros(N,12); % Càlcul dels esforços en extrems 
                                        % de barra.
    K_Geom_Glob_cte=zeros(ns);
for i=1:N
    n1=Lnods(i,1); % node inferior
    n2=Lnods(i,2); % node superior
    extrems=Lartyp(i,1)*2+Lartyp(i,2); % rígid-rígid =0
                                       % rígid-articulat =1
                                       % articulat-rígid =2
                                       % articulat-articulat =3
    vector_barra=Ncoord(n2,1:3)-Ncoord(n1,1:3); % Vector de la barra.
    L=norm(vector_barra); % Longitut de la barra.
    T=[TL2G(:,:,i),zeros(3);zeros(3),TL2G(:,:,i)]; % Matriu canvi de base 
                                                   % completa 6x6
                                                   
    % Càlcul de la submatriu de rigidesa en eixos locals.
    KL=calcul_submatrius_rigidesa(Lmecp(i,:),extrems,L); 
    vector_mov_local=[T'*Retorn_moviments(n1*6-5:n1*6);T'*...
        Retorn_moviments(n2*6-5:n2*6)]; % Vector moviments en eixos locals.
    Nepfor(i,:)=calcul_carregues_barra_local(barra_carrega_rep(i,:),...
        barra_carrega_rep_proj(i,:),barra_carrega_punt(i,:),...
        barra_carrega_mom(i,:),TL2G(:,:,i),L,extrems);
    Retorn_esforcos_barres(i,:)=(KL-kriggeom_loc_ev(:,:,i))*...
        vector_mov_local-Nepfor(i,:)'; % Esforços en extrems de cada barra 
                                       % en eixos locals.
    Ax_fin(i,1)=Retorn_esforcos_barres(i,1);
    
    % A coninuació evaula la matriu geomètrica local i l'acobla a la matriu
    % geomètrica global. Aquesta matriu geomètrica serà la que la funció
    % retornarà.
    kriggeom_cte_ev(:,:,i)=(Ax_fin(i,1)/(30*L))*kriggeom_cte_tot(:,:,i);
    kriggeom_loc_ev(:,:,i)=(Ax_fin(i,1)/(30*L))*kriggeom_cte(:,:,i);
    K_Geom_Glob_cte=K_Geom_Glob_cte+ensamblatge_matriu_rigidesa...
        (kriggeom_cte_ev(:,:,i),ns,sistema,n1,n2);
    
end
 
end
 
%% FUNCIÓ PER REORDENAR ELS MODES DE VINCLAMENT
 
% Funció que ordena els vectors del mode de vinclament perquè aquest
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% tinguin l'ordre dels nussos
 
function v_reord=reordenacio_vec(v,sistema,n,Ncond)
 
v_reord=zeros(n*6,1);
 
for i=1:n
    for j=1:6
        k=sistema(6*i+j-6);
        if k
            v_reord(6*i+j-6)=v(k);
        end
    end
    if Ncond(i,1)==1 % Si és rodet inclinat torna desplaçaments del sistema
                     % d'eixos locals del rodet al global
        Tr=calcul_canvi_base(Ncond(i,2:4)); % Calcula matriu canvi de base 
                                            % del rodet.
        T=[Tr,zeros(3);zeros(3),Tr];
        v_reord(6*i-5:6*i)=T*v_reord(6*i-5:6*i);
    end
end
end
 
 
